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vwt componente turbulenta de la velocidad del viento
w conjunto de entradas externas al proceso
wsi funcio´n de transferencia de la matriz WS
wT diag funcio´n de transferencia de la matriz WT
XXX
y vector o sen˜al de salida del proceso
ym vector de medida de las variables controladas
z conjunto de sen˜ales que se sacan al exterior con diversos
fines en la configuracio´n general. Tambie´n puede ser la
posicio´n de un cero
GRIEGOS
α ciclo de trabajo. Tambie´n es la ganancia a alta frecuencia
de la funcio´n de transferencia wsi
β a´ngulo de paso de pala. Tambie´n es la ganancia a baja
frecuencia de la funcio´n de transferencia wsi
βre f a´ngulo de paso de pala de referencia
∆I incertidumbre a la entrada
η rendimiento del generador ele´ctrico
γ ratio entre la energı´a de las variables de error y la
energı´a del vector de sen˜ales exo´genas en el controlador
multivariable robusto
φ a´ngulo de fase aleatorio con una distribucio´n uniforme de
la componente turbulenta de la velocidad del viento
λ elemento de la matriz de ganancia relativa. Tambie´n es el
coeficiente de velocidad especı´fica
µ valor singular estructurado
µn movilidad efectiva de los portadores de carga en un
transistor MOSFET
ω frecuencia gene´rica. Tambie´n es el vector de sen˜ales
exo´genas en el control multivariable robusto
ωg velocidad de giro del generador ele´ctrico
XXXI
ωr velocidad angular roto´rica
ωs frecuencia de oscilacio´n de la componente senoidal de la
velocidad del viento
ωT frecuencia de corte de la funcio´n de transferencia wT diag
ρ densidad del aire
σ desviacio´n esta´ndar de la velocidad del viento en la funcio´n
de densidad espectral
τ constante de tiempo de la dina´mica del actuador del a´ngulo
de paso de pala. Tiempo en el que una sen˜al PWM es
positiva.
τa par aerodina´mico
τe par electromagne´tico
τg par meca´nico del generador ele´ctrico
τhs par en el eje de alta velocidad
τls par del eje de baja velocidad
θls posicio´n angular del eje de baja velocidad
θr posicio´n angular del rotor
1Capı´tulo 1
Introduccio´n
En el presente capı´tulo se realiza una breve introduccio´n que describe a modo
de resumen los principales aspectos que han motivado esta tesis, seguido de
una enumeracio´n de los objetivos fijados, para concluir con la presentacio´n de
la estructura del documento.
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1.1. Motivacio´n
Los avances en la electro´nica de potencia, las restricciones en cuanto a
calidad de suministro, ası´ como, el aumento de las potencias nominales y el
nuevo disen˜o de instalaciones, hacen que la problema´tica de control y operacio´n
de los aerogeneradores sea un a´rea totalmente abierta y cambiante. Muchos
de los nuevos resultados obtenidos en el campo del control podrı´an verse
trasladados de forma directa a una reduccio´n de costes en las instalaciones. Es
una realidad manifiesta que muchos de los sistemas de control aplicados a estos
dispositivos no esta´n debidamente ajustados, impidiendo el funcionamiento
o´ptimo de los mismos y provocando menores beneficios econo´micos. De ahı´
que todas las aportaciones que puedan redundar en un mejor ajuste de los
controladores sean bastante apreciadas en el sector industrial.
Esta tesis no esta´ concebida como un trabajo aislado, puesto que en los
u´ltimos an˜os el Grupo de Investigacio´n PRINIA (TEP-226) de la Universidad
de Co´rdoba ha realizado un importante esfuerzo en la puesta a punto de
la metodologı´a de control mediante redes de desacoplo, haciendo especial
hincapie´ en el desacoplo inverso. Estas te´cnicas esta´n especialmente orientadas
a sistemas multivariable en los que exista fuerte interaccio´n entre las variables.
Algunas de estas te´cnicas han sido probadas con e´xito en modelos de
aerogenerador de pequen˜a potencia, utilizando como herramienta u´nicamente
la simulacio´n. Los buenos resultados de estos trabajos han animado a ampliar
el horizonte de actuacio´n hacia equipos reales de poca potencia y hacia equipos
simulados de mayor potencia.
En esta tesis se considera y se comprueba que un aerogenerador es un
proceso multivariable que presenta gran interaccio´n entre entradas y salidas,
por lo que utilizar en ellos el conjunto de te´cnicas aplicadas con e´xito en
otros procesos puede llevar a contribuir a la mejora de su rendimiento, como
ya se ha puesto de manifiesto en alguno de los trabajos previos del Grupo, y
que esta tesis ha contribuido a justificar, tanto en simulacio´n como de forma
experimental.
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1.2. Resumen de la tesis
Hoy en dı´a, au´n ma´s del 70% de la energı´a ele´ctrica producida a nivel
mundial procede de los recursos fo´siles como el petro´leo. El incesante
incremento de la demanda ele´ctrica ha ocasionado que estos recursos empiecen
a escasear. Este hecho ha aumentado el intere´s por la generacio´n de energı´a
ele´ctrica a trave´s de fuentes alternativas, como son la radiacio´n solar o la
energı´a procedente del viento.
A pesar de que el nu´mero de instalaciones eo´licas se ha incrementado
considerablemente en la u´ltima de´cada, la energı´a ele´ctrica que e´stas producen
todavı´a es poca comparada con el futuro horizonte de produccio´n estimado.
Al aumento de la generacio´n de la energı´a ele´ctrica de origen eo´lico,
no solo esta´ asociado a un aumento de la capacidad instalada, sino tambie´n
a un incremento de la eficiencia de los equipos de generacio´n. El aspecto
ma´s importante a considerar es la regulacio´n adecuada de sus principales
variables de control frente a condiciones cambiantes de la principal fuente de
perturbacio´n, la velocidad del viento. Lograr lo anterior en un escenario de
estabilidad no es una tarea fa´cil, ya que se trata de procesos multivariables
con fuertes no linealidades, interaccio´n entre variables y varias restricciones.
Es por todo ello, que este tipo de sistemas son y han sido motivo de estudio
de diversos trabajos de investigacio´n relacionados con la identificacio´n, el
modelado matema´tico y la teorı´a de control.
El objetivo principal de este trabajo es proponer una estructura alternativa
de control multivariable que permita regular eficientemente las principales
variables de un aerogenerador, buscando una transicio´n suave entre regiones
de operacio´n. En este sentido, la presente tesis aborda el control de este tipo
de sistemas a trave´s de te´cnicas de desacoplamiento, las cuales persiguen
la eliminacio´n o reduccio´n de la interaccio´n entre variables. Las diversas
estrategias disen˜adas han sido implementadas y testadas previamente en
simulacio´n con la ayuda de un modelo estoca´stico de viento, y posteriormente
sobre un aerogenerador experimental de pequen˜a potencia.
Dado que los puntos de operacio´n de un aerogenerador esta´n dictados
fundamentalmente por la velocidad del viento, y e´sta esta´ en continuo cambio,
resulta necesario modificar los para´metros de los controladores con la finalidad
de alcanzar una regulacio´n eficiente. Para lograr esto, se propone incorporar
una segunda capa de control a la estructura de control multivariable, la cual
se trata de un control adaptativo de ganancias programadas (Gain Scheduling).
Con la finalidad de evitar discontinuidades en la transicio´n entre regiones de
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operacio´n, se propone un algoritmo que permite ajustas los para´metros de los
controladores de forma continua.
Junto al desarrollo de las estrategias de control, en este trabajo de
investigacio´n, se ha elaborado una etapa de caracterizacio´n e identificacio´n
sobre el equipo experimental.
La presente tesis tambie´n tiene un marcado cara´cter educacional. Dicho
cara´cter se ha visto plasmado en el desarrollo de una herramienta software
interactiva, la cual en un futuro servira´ de base para el desarrollo de pra´cticas
formativas en las asignaturas de ingenierı´a de control.
1.3. Abstract
Nowadays, the 70% of power generation to word level is originated by
fossil resources such as petroleum. The growth of electricity demand has caused
that fossil resources are scarce. The interest of renewable power generation
systems, such as wind energy or solar energy, has increased due to this fact.
In spite of the amount of installations of wind energy conversion systems
(WECS) has increased in the last decade, the power generation produces by
them still is lower than the estimated possibilities.
The increase of power generation due to WECS is associated not only to
the growth of installed capacity but also to the growth of the WECS efficiency.
The most important aspect to considering is the adequated regulation of their
control variables when its are confronted with the main disturbance source,
such as wind speed. Reaching the last consideration in a stable scene is not a
easy aim, as its are multivariable processes with hard non-linearities, interaction
between variables and restrictions. Taking into account this, the WECS are
under study in several research works related with identification, modelling and
control theory.
The main aim of this work is to propose an alternative multivariable control
structure that allows to regulate efficiently the main variables of a wind turbine,
seeking a smooth transition between operating regions. In this sense, the thesis
addresses the control of wind turbine using decoupling control methodologies,
which try to eliminate or reduce the interaction between variables. The control
methodologies have been previously implemented and tested in simulation
mode with a wind speed model and then have been tested in experimental mode
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over a lab-scale wind turbine.
Given that the operating points of a wind turbine are determinated by the
wind speed, it is neccesary the modification of the parameters of controllers to
reach an efficient regulation. To achieve this, it is proposed including a second
control layer with gains scheduled. To avoid lack of continuity in the transition
between operating regions, it is proposed an algorithm that allows to adjust
continuosly the control parameters.
In addition, characterization and identification stages have been carried out
in the lab-scale wind turbine.
This thesis also presents a strong educational character. This character has
been expressed in the design of a educational software tool, which will help to
develop practical lectures in control engineering subjects.
1.4. Objetivos y principales contribuciones
Esta tesis persigue aportar soluciones de control para aerogeneradores,
buscando principalmente una respuesta desacoplada en sus principales
variables; la velocidad roto´rica y la potencia ele´ctrica. Por tanto, el principal
objetivo de la presente tesis es la aplicacio´n de diferentes metodologı´as de
control por desacoplo sobre un aerogenerador experimental de laboratorio
de pequen˜a potencia, con el fin de obtener resultados que pudieran ser
extrapolados a equipos de una potencia mayor. Como objetivos secundarios
esta´n:
Disen˜o de un circuito modulador de carga, que permita la operacio´n a
velocidad variable y conceda el cara´cter multivariable al aerogenerador
experimental.
Obtencio´n de forma experimental de la caracterı´stica del coeficiente
de potencia y coeficiente de par del aerogenerador experimental, para
controlar al sistema de forma ma´s eficiente.
Valorar las ventajas y limitaciones de emplear estrategias de control
por desacoplo respecto a las estrategias de control descentralizado,
a otras estrategias de control centralizado, y respecto a estrategias
monovariables.
Realizar una fase de identificacio´n y obtener diversos modelos lineales
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sobre diferentes puntos de operacio´n del equipo de laboratorio, sobre
los cuales poder disen˜ar los controladores y testear en simulacio´n la
respuesta del sistema.
Desarrollo de una herramienta software interactiva que permita la
realizacio´n de ensayos de simulacio´n y experimentales.
Teniendo en cuenta los objetivos previos, las principales aportaciones de la
presente tesis se pueden resumir en los siguientes puntos:
Contribucio´n a la teorı´a e implementacio´n de estrategias de control en
sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica, usando la metodologı´a de
control multivariable por desacoplo que permite reducir la interaccio´n
entre las variables inherentes en este tipo de sistemas, mejorando ası´ su
desempen˜o.
Contribucio´n a la mejora del punto anterior con la incorporacio´n de
una capa de control superior de adaptacio´n de para´metros de los
controladores (Gain Scheduling), que permite ajustar dichos para´metros
en funcio´n del punto de operacio´n dictado por la velocidad del viento.
Contribucio´n a la experimentacio´n, modelado e identificacio´n de un
sistema de conversio´n de energı´a eo´lica a pequen˜a escala
Contribucio´n a la difusio´n pedago´gica de la teorı´a de control aplicada al
campo de los sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica.
Contribucio´n a la difusio´n pedago´gica en el campo de la ensen˜anza de
la ingenierı´a de control de conceptos de las metodologı´as de control
mediante redes de desacoplo y su aplicabilidad.
1.5. Rendimiento cientı´fico de la tesis
El trabajo llevado a cabo en esta tesis doctoral ha dado lugar a varias
publicaciones, las cuales se detallan a continuacio´n.
(a) Artı´culos en revistas de impacto
S. Fragoso, M. L. Ruz, J. Garrido, F. Va´zquez, F. Morilla,
Educational software tool for decoupling control in wind turbines
applied to a lab-scale wind turbine. Computer Applications in
Engineering Education, 24(3), 400-411, 2016.
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(b) Comunicaciones en congresos internacionales
S. Fragoso, F. Va´zquez, F. Morilla, Practical advantages
of multivariable control strategy for off-grid variable-speed
variable-pitch (vs-vp) wind turbines. 12th International Conference
on Renewable Energies and Power Quality. Co´rdoba, Espan˜a (Abril
2014).
S. Fragoso, J. Garrido, F. Va´zquez, F. Morilla, Comparative
analysis of decoupling control methodologies and H∞ multivariable
robust control for VS-VP wind turbines. 6th International
Renewable Energy Congress, pp.1-6. Sousse, Tu´nez (Marzo 2015).
(c) Comunicaciones en congresos nacionales
S. Fragoso, F. Va´zquez, F. Morilla, Control de velocidad mediante
paso de pala para un aerogenerador experimental de pequen˜a
potencia. XXXIV Jornadas de Automa´tica, pp. 314-320. Terrassa
(Septiembre 2013).
S. Fragoso, F. Va´zquez, F. Morilla, Control multivariable
descentralizado de un aerogenerador experimental de pequen˜a
potencia. XXXIV Jornadas de Automa´tica, 321-329. Terrassa
(Septiembre 2013).
S. Fragoso, F. Va´zquez, F. Morilla, Comparacio´n de estrategias de
control multivariable sobre el modelo lineal de un aerogenerador
de pequen˜a potencia. XXXV Jornadas de Automa´tica, pp. 56-63.
Valencia (Septiembre 2014).
(d) Otras contribuciones relacionadas con la tesis
Se detallan las publicaciones, tambie´n realizadas por el autor,
relacionadas tangencialmente con el desarrollo de esta tesis. En la
siguiente publicacio´n se presento´ el desarrollo de una interfaz elaborada
parcialmente por el autor de esta tesis, y que ha servido como base para
el disen˜o y desarrollo de la herramienta interactiva para la simulacio´n y
experimentacio´n del aerogenerador de laboratorio.
M.L. Ruz, S. Fragoso, D. Rodrı´guez, F. Va´zquez, Real-time
estimation of thermal comfort indices in an office building with a
solar powered HVAC system. 23th Mediterranean Conference on
Control and Automation, pp. 803-808. Torremolinos, Espan˜a (Junio
2015).
(e) Actividades divulgativas
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S. Fragoso. Disen˜o de sistemas de control multivariable mediante
redes de desacoplo: aplicacio´n al control de aerogeneradores. IV
Congreso Cientı´fico de Investigadores en Formacio´n. Universidad
de Co´rdoba. Co´rdoba (2014).
1.6. Estructura de la tesis
La tesis esta´ estructurada en seis capı´tulos. En este primer capı´tulo se ha
descrito el contexto en el que se enmarca la tesis, indicando los objetivos y
principales contribuciones de la misma, ası´ como las publicaciones derivadas
de su desarrollo.
El capı´tulo 2 esta´ dedicado a presentar el contexto y marco de desarrollo de
la tesis y estado del arte, en el cual se aborda la situacio´n actual de la energı´a
eo´lica, tanto a nivel nacional, como a nivel internacional, enlazando con una
descripcio´n de los sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica. Se presenta una
primera clasificacio´n, segu´n criterios de control, de este tipo de sistemas. La
segunda parte del capı´tulo esta´ dedicada a resumir la problema´tica del control
de sistemas multivariables, y a realizar un repaso de los antecedentes en control
por desacoplo.
El capı´tulo 3 parte de una descripcio´n general de la estructura de un sistema
de conversio´n de energı´a eo´lica, que sirve de base para el desarrollo del modelo
dina´mico de un aerogenerador. El capı´tulo concluye con una muestra de la
problema´tica de control de las estrategias conmutadas PID cla´sicas, y una
justificacio´n de la aplicacio´n de una estructura de control multivariable.
En el capı´tulo 4 se aborda todo lo relacionado con el trabajo realizado
sobre el aerogenerador de pequen˜a potencia de laboratorio, desde la descripcio´n
te´cnica del equipo, hasta la identificacio´n y caracterizacio´n del sistema.
Tambie´n se aborda la descripcio´n de la herramienta software interactiva y el
marco pedago´gico utilizado para su disen˜o.
Tras la exposicio´n de diversas te´cnicas de disen˜o de redes de desacoplo
llevada a cabo en los apartados anteriores, en el capı´tulo 5 se muestran el disen˜o
de los controladores y los resultados alcanzados mediante el uso de dichas
estrategias, aplicadas sobre el aerogenerador de pequen˜a potencia. Adema´s se
muestra los resultados obtenidos tras abordar la operativa ma´s cercana a la
realidad del aerogenerador, considerando transicio´n entre zonas de operacio´n.
En esta u´ltima parte del capı´tulo tambie´n se muestra la implementacio´n de la
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segunda capa de control de adaptacio´n de los para´metros de los controladores
en funcio´n del punto de operacio´n.
Por u´ltimo, el capı´tulo 6 presenta las principales aportaciones y
conclusiones de esta tesis, y sugiere posibles lı´neas futuras de investigacio´n.
La tesis tambie´n incluye varios anexos. El Anexo A contiene toda la
fase de disen˜o del circuito de control de carga implementado para poder
manipular el par electromagne´tico del generador ele´ctrico. El Anexo B contiene
el manual de usuario de la interfaz gra´fica de la herramienta software para la
simulacio´n y experimentacio´n del equipo de laboratorio. El Anexo C recoge los
ensayos de caracterizacio´n del aerogenerador de laboratorio durante la fase de
experimentacio´n.
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Capı´tulo 2
Contexto y estado del arte
En este capı´tulo se presentan el marco de desarrollo y contexto de esta tesis. En
primer lugar se lleva a cabo una descripcio´n de la situacio´n actual de la energı´a
eo´lica desde un punto de vista nacional e internacional. Esta visio´n energe´tica
se enlaza con la introduccio´n a los sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica, y
su clasificacio´n tradicional en funcio´n de criterios y posibilidades de control.
A continuacio´n se aborda el estado del arte del control multivariable y su
problema´tica, enlazando con el sustento teo´rico de la tesis en cuanto a las
metodologı´as de control por desacoplo.
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2.1. Estado actual de la energı´a eo´lica
Las energı´as renovables en general, y la energı´a eo´lica en particular, se
han convertido en una parte esencial de los programas energe´ticos de la
mayorı´a de los gobiernos. La necesidad de reducir la emisio´n de gases de
efecto invernadero, bajo el acuerdo del protocolo de Kioto pactado en 1997
y ratificado en el reciente acuerdo de Parı´s de Naciones Unidas para prevenir
el calentamiento global, o la incertidumbre polı´tica y econo´mica derivada de la
dependencia de fuentes exteriores de energı´a son algunas de las razones de ese
intere´s.
La confianza en los sistemas eo´licos de generacio´n de energı´a ele´ctrica se
ha incrementado notablemente en los u´ltimos quince an˜os, no solamente entre
la opinio´n pu´blica, sino entre los sectores ma´s reacios del negocio energe´tico.
La energı´a eo´lica es vista por la opinio´n pu´blica como una fuente de empleo
local, y una vı´a de desarrollo del entorno sin graves incidencias negativas sobre
el medio ambiente. La gran aceptacio´n de este tipo de fuente energe´tica junto
con la rentabilidad de las instalaciones ha contribuido y contribuye a su ra´pido
desarrollo.
Figura 2.1: Capacidad instalada total a nivel mundial
La energı´a eo´lica ha experimentado un ra´pido crecimiento a nivel global
desde finales de la de´cada de los 90. En el an˜o 1997 solamente habı´a instalada
a nivel mundial una capacidad de 7600 MW (Figura 2.1)(WWEA 2014). En
un primer momento esta capacidad se fue incrementando alrededor de los 2000
MW por an˜o (Figura 2.2) (WWEA 2014) hasta alcanzar una evolucio´n anual
pico en 2012 de 44929 MW. A finales de 2013, la capacidad mundial de energı´a
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Figura 2.2: Capacidad nueva instalada a nivel mundial
eo´lica instalada alcanzo´ los 318644 MW, y se preve´ un nivel de crecimiento de
13,1% para finales del an˜o 2016 (GWEC 2014). Segu´n la World Wind Energy
Association (WWEA) en el an˜o 2020 se alcanzara´ una cifra superior a los 700
GW de capacidad total instalada.
A nivel nacional, en el an˜o 2013, la eo´lica instalo´ 175 MW, lo que supuso
un crecimiento del 0,77% respecto al cierre del an˜o anterior (AEE 2015). A
finales del mismo an˜o, la potencia total instalada se situo´ en 22959 MW. En
2014 hubo un retroceso y se perdieron 27 MW con respecto al an˜o anterior
(Figura 2.3).
Figura 2.3: Capacidad nueva instalada en Espan˜a hasta el an˜o 2014
En cuanto a generacio´n, a finales del an˜o 2010 la produccio´n eo´lica total fue
de unos 430 TWh, lo que supuso un 2,5% del total de la cobertura energe´tica
mundial. En 2013, Espan˜a fue el primer paı´s de Europa, con 54334 GWh,
un 12,89% ma´s que el an˜o 2012 (Figura 2.4). En cuanto a la cobertura de
la demanda en Espan˜a, la eo´lica se ha situado como la primera tecnologı´a
de generacio´n, al cubrir un 19,54% del total (Figura 2.5)(AEE 2015). Estos
datos demuestran que la eo´lica es una tecnologı´a madura y asentada dentro
del mix de generacio´n. La European Wind Energy Association (EWEA) preve´
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Figura 2.4: Generacio´n eo´lica en Espan˜a hasta el an˜o 2014
que para el an˜o 2020 la energı´a eo´lica cubra el 15,7% de la demanda total
energe´tica europea, y el 28,5% para el an˜o 2030. En el an˜o 2050 se espera que
la produccio´n eo´lica sea capaz de cubrir la mitad de la demanda energe´tica a
nivel europeo (Moccia 2014) (EWEA 2011).
Figura 2.5: Estructura de generacio´n neta en Espan˜a en 2014
Con la finalidad de que esta fuente alternativa sea cada vez ma´s viable es
necesario que los sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica continu´en en un
proceso de mejora continua. En este proceso de mejora tambie´n se incluye
la mejora de los sistemas de control. Esto implica que dichos sistemas de
control empleados en este tipo de procesos sean cada vez ma´s eficientes, de tal
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forma que se optimice el aprovechamiento de la energı´a procedente del viento.
En general, el objetivo principal de estos controladores es conseguir que el
sistema produzca electricidad de manera eficiente bajo condiciones ambientales
cambiantes. Estas condiciones se manifiestan en variaciones importantes tanto
en la magnitud como en la direccio´n de la velocidad del viento. Esto no es algo
trivial, ya que se trata de sistemas multivariables con fuertes no linealidades
y restricciones (Boukhezzar et al. 2007)(Selvam et al. 2009)(Nagai et al.
2009)(Yona et al. 2007)(Wingerden et al. 2009).
2.2. Sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica
El desarrollo de varios conceptos de aerogenerador en la u´ltima de´cada
ha sido muy dina´mico. Las principales diferencias en estos conceptos
atan˜en fundamentalmente al disen˜o ele´ctrico y a la estrategia de control.
En consecuencia, los sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica pueden ser
clasificados de acuerdo a la capacidad de control de velocidad y control de
potencia. Esta clasificacio´n conduce a diferentes clases de aerogeneradores
diferenciados por el sistema de generacio´n (control de velocidad), y por el
me´todo empleado para limitar la eficiencia aerodina´mica por encima de la
potencia nominal (control de potencia).
Bajo el criterio de control de velocidad se pueden diferenciar dos tipos
de sistemas de conversio´n eo´lica (Chinchilla 2001) (Anaya-Lara et al. 2009)
aerogeneradores de velocidad fija, y aerogeneradores de velocidad variable. En
cuanto a la capacidad de control de potencia, la divisio´n se traduce en tres
categorı´as (Rodrı´guez Amenedo et al. 2003): aerogeneradores con regulacio´n
por pe´rdida aerodina´mica (stall-controlled), aerogeneradores con regulacio´n
del a´ngulo de paso de la he´lice (pitch-controlled), y los aerogeneradores con
regulacio´n por pe´rdida aerodina´mica activa (active-stall-controlled).
Los primeros sistemas eo´licos fueron sistemas de velocidad fija (Figura 2.6)
(Anaya-Lara et al. 2009). En este tipo de sistemas, el generador ele´ctrico se
encuentra directamente acoplado a la red ele´ctrica, por lo que la velocidad
de su rotor es fija, o puede variar entre lı´mites muy estrechos. Todo ello
con independencia de la velocidad del viento incidente. Sin embargo, al estar
unidos rı´gidamente a la red ele´ctrica, la velocidad de giro del rotor esta´
impuesta por la frecuencia de dicha red, y las oscilaciones de la velocidad
del viento provocan perturbaciones de la potencia ele´ctrica y la tensio´n, que
son inyectadas en la red ele´ctrica en el punto de conexio´n del aerogenerador.
Adema´s, los pares pulsantes provocan fatiga en los elementos meca´nicos del
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Figura 2.6: Esquema de un sistema de conversio´n de energı´a eo´lica de velocidad
fija
sistema. Este hecho condiciona la eleccio´n de estos componentes meca´nicos de
manera sobredimensionada, a la vez que se reduce la calidad del suministro de
energı´a entregada a la red.
En contrapartida existen los aerogeneradores de velocidad variable
(Figura 2.7) (Anaya-Lara et al. 2009), que como gran diferencia incorporan
un convertidor electro´nico de frecuencia entre el generador ele´ctrico y la red
ele´ctrica. Una de las principales ventajas es que se aprovecha de forma ma´s
eficiente vientos con velocidades medias reducidas.
Otras ventajas derivadas del empleo de sistemas de velocidad variable en
generacio´n eo´lica son (Manwell et al. 1991):
Permite que el aerogenerador trabaje en el entorno del punto o´ptimo
de operacio´n en un rango determinado de velocidad del viento. Esto se
traduce en un incremento de la energı´a capturada del viento.
Permite que el rotor acelere durante las ra´fagas de viento, y decelere una
vez pasadas e´stas. Con ello se almacena en forma de energı´a cine´tica
parte de la energı´a del viento, y se entrega la energı´a almacenada a la red
cuando el viento amaina.
Permite que los pares pulsantes debidos a las turbulencias en la velocidad
del viento produzcan una ligera fluctuacio´n de la velocidad del rotor en
lugar de una deformacio´n del eje.
Sin embargo, la principal desventaja reside en el incremento de las pe´rdidas
que se producen cuando la velocidad del viento supera un determinado valor.
Estas pe´rdidas esta´n asociadas al uso del convertidor de frecuencia, y al tipo de
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Figura 2.7: Esquema de un sistema de conversio´n de energı´a eo´lica de velocidad
variable
generador ele´ctrico que se suele utilizar en esta clase de sistemas. Mediante un
control adecuado del generador ele´ctrico es posible minimizar las pe´rdidas.
A nivel industrial, dentro de los sistemas de velocidad variable actualmente
se pueden distinguir dos topologı´as (Abad et al. 2011)(Blaabjerg et al. 2012):
Solucio´n con convertidor parcial: La solucio´n a trave´s de los generadores
DFIG (Double Fed Induction Generator) es la ma´s utilizada a dı´a de
hoy y sobre la cual existen multitud de trabajos en el campo del control
(Itsaso Martinez et al. 2011)(Itsaso Martinez et al. 2012)(Tapia et al.
2003). La topologı´a de montaje es la mostrada por la Figura 2.7, do´nde
el estator esta´ directamente conectado a la red ele´ctrica, y el rotor es
alimentado a trave´s de un convertidor bidireccional que a su vez tambie´n
se conecta a la red. Por tanto el convertidor de potencia electro´nico
no manipula toda la potencia entregada a la red, sino la parte que se
transmite al rotor.
Con te´cnicas de control adecuadas se asegura que el convertidor
bidireccional entrega potencia a la frecuencia y tensio´n de la red ele´ctrica,
independientemente de la velocidad roto´rica. El principal objetivo del
convertidor es compensar la diferencia de velocidad entre la velocidad
roto´rica y la velocidad de sincronismo. Las principales caracterı´sticas
son:
• Rango de velocidad de operacio´n limitado respecto de la nominal
(-30% al +20%).
• Uso de convertidores de potencia electro´nicos de pequen˜a escala,
lo cual reduce costes y pe´rdidas de potencia.
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• Permite un control completo de la potencia activa y reactiva
entregada a la red.
• Reduccio´n de los componentes electro´nicos del controlador
Solucio´n con convertidor completo: La solucio´n con convertidores
completos suele presentar la topologı´a mostrada por la
Figura 2.8(Blaabjerg et al. 2012). Generalmente hace uso de generadores
sı´ncronos de imanes permanentes y generadores de induccio´n de jaula de
ardilla. En este caso, el estator de la ma´quina se conecta a la red ele´ctrica
a trave´s de un convertidor de potencia electro´nico bidireccional. Las
principales caracterı´sticas son:
• Rango de velocidad de operacio´n completo
• No necesita escobillas en el generador ele´ctrico, por lo que se
reduce el mantenimiento.
• Dispone de un convertidor electro´nico de potencia que opera
con toda la potencia del sistema, por lo que es necesario cierto
sobredimensionamiento.
Figura 2.8: Esquema de un sistema de conversio´n de energı´a eo´lica con
convertidor completo
Por otra parte, la forma ma´s simple de controlar la potencia ele´ctrica
producida es reducir la eficiencia aerodina´mica utilizando el efecto de parada
con velocidades de viento elevadas, sin cambiar la geometrı´a de la he´lice (paso
fijo). A medida que la velocidad del viento aumenta, la aerodina´mica del rotor
conduce al mismo hacia un re´gimen de parada ”natural”. El factor clave en
este me´todo es el disen˜o especial del perfil de la he´lice que proporciona un
efecto de parada acentuado alrededor de la potencia ele´ctrica nominal, sin un
comportamiento aerodina´mico colateral indeseado.
El otro me´todo de control de potencia consiste en modificar el a´ngulo de
paso de las he´lices (paso variable) de forma que se modifique ası´ la geometrı´a
de la he´lice. Este me´todo es el ma´s usado actualmente y se lleva a cabo
modificando la forma en la que el viento incide sobre la he´lice, a favor o en
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contra. Dependiendo de la direccio´n en la que la he´lice es girada, este me´todo
se divide en: control mediante a´ngulo de paso de he´lice, o control por pe´rdida
aerodina´mica activa.
En definitiva, esta´ claro que el control juega un papel muy importante en
los sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica modernos. El reto es asegurar una
entrega de energı´a ele´ctrica de buena calidad procedente de una fuente primaria
profundamente irregular, como es el viento.
Los sistemas de generacio´n eo´lica modernos esta´n equipados con
subsistemas de control y supervisio´n de datos. Fundamentalmente, en todo
aerogenerador hay tres sistemas de control de bajo nivel interactuando
simulta´neamente:
El control de la potencia aerodina´mica que actu´a sobre las he´lices y
que se basa en te´cnicas de control asentadas y ampliamente utilizadas,
como puede ser el caso del cla´sico control proporcional-integral (PI) o la
estructura de control o´ptimo.
El control del generador ele´ctrico para asegurar la velocidad variable.
El control de la interfaz con la red y el acondicionamiento de la potencia
ele´ctrica de salida.
Considerando la divisio´n previa establecida en cuanto a las posibilidades
de actuacio´n y control de velocidad y control de potencia, los sistemas de
conversio´n de energı´a eo´lica se pueden clasificar a su vez en (Bianchi et al.
2006):
Sistemas de velocidad fija y paso fijo FS-FP (Fixed Speed-Fixed Pitch)
Sistemas de velocidad fija y paso variable FS-VP (Fixed Speed-Variable
Pitch)
Sistemas de velocidad variable y paso fijo VS-FP (Variable Speed-Fixed
Pitch)
Sistemas de velocidad variable y paso variable VS-VP (Variable
Speed-Variable Pitch)
Los sistemas de velocidad variable y paso variable son los ma´s habituales
en sistemas de mediana y alta potencia. El disen˜o de sistemas de control para
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este tipo de aerogeneradores resulta especialmente complejo, puesto que junto
a las variaciones en la magnitud y direccio´n del viento, se deben considerar
cambios abruptos en la carga ele´ctrica, lo cual provoca fuertes no linealidades
(Gonza´lez et al. 2010)(Va´zquez et al. 2012).
Gran parte de los resultados teo´ricos y de simulacio´n arrojados por las
diversas estrategias de control probadas en esta tesis han sido contrastados con
resultados de experimentacio´n. El trabajo de experimentacio´n ha sido posible
gracias al uso de un aerogenerador de pequen˜a potencia de velocidad y paso
variable. Esta caracterı´stica es de gran importancia, puesto que la gran mayorı´a
de los sistemas de pequen˜a potencia no se engloban dentro de los sistemas
VS-VP, y los resultados que se obtienen difı´cilmente pueden ser extrapolados
a los sistemas de gran potencia. El equipo experimental sera´ descrito con ma´s
nivel de detalle en capı´tulos sucesivos.
2.3. Introduccio´n al control multivariable
Puesto que un sistema de conversio´n de energı´a eo´lica puede ser
considerado como proceso de control con ma´s de una variable de entrada y
salida, este apartado introduce los conceptos ba´sicos del control multivariable.
2.3.1. Procesos multivariables
Un proceso cualquiera se puede representar mediante un bloque gene´rico
con un determinado nu´mero de entradas y salidas como el de la Figura 2.9.
Cuando el nu´mero de e´stas es superior a la unidad se denomina, de mu´ltiples
entradas y salidas, multivariable o simplemente sistema MIMO.
Figura 2.9: Proceso multivariable
La mayorı´a de los procesos encontrados en el campo de la ingenierı´a de
control son multivariables en esencia. Aunque el conocimiento de los lazos
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simples de control es esencial para poder aplicar alguna estrategia de control a
este tipo de procesos, no es del todo suficiente. El excesivo nu´mero de variables
no es el u´nico problema en un proceso multivariable como el de la Figura 2.9;
adema´s lo es el grado de interaccio´n que existe entre ellas.
Las variables de un proceso multivariable se pueden clasificar en funcio´n
del papel que desempen˜an en el sistema de control. La Figura 2.10 resume esta
clasificacio´n.
Figura 2.10: Entradas y salidas de un proceso multivariable
Las variables manipuladas son aquellas entradas cuyo valor se puede
modificar, ya sea por el operador de forma manual o el controlador de forma
automa´tica. En esta categorı´a esta´n las entradas a los actuadores (apertura
de va´lvula, potencia calefactora, etc...) y los puntos de consigna para los
controladores ba´sicos. Las variables controladas son aquellas salidas del
proceso que responden de forma predecible a todas o alguna de las variables
manipuladas y cuyos valores estacionarios o comportamientos dina´micos
pueden constituir subobjetivos de control. Pueden ser variables fı´sicas (presio´n,
nivel, temperatura, etc. . . ) directamente medibles o ı´ndices del proceso
(calidad, coste, etc. . . ) que se pueden calcular o inferir a partir de otras
variables. Es habitual que las variables controladas vengan impuestas por la
propia instrumentacio´n, concretamente por el nu´mero de medidores presentes
en el proceso.
Las variables no controladas son aquellas salidas del proceso que no son
directamente accesibles (debido al coste de la instrumentacio´n) o que aunque
lo sean han quedado fuera de los objetivos de control, bien por limitaciones del
propio sistema o porque se han utilizado para inferir otras variables controladas.
Las perturbaciones son aquellas entradas al proceso que no se pueden alterar ni
manipular y que actu´an con cierto cara´cter aleatorio. Se suelen distinguir dos
tipos de perturbaciones, las medibles y las no medibles, ya que las primeras se
pueden utilizar en el sistema de control para anticipar acciones de control, de
forma similar a la compensacio´n feedforward.
El principal objetivo al disen˜ar un sistema de control multivariable para
procesos industriales es llegar a una estructura que minimice la interaccio´n que
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causan unas variables a otras. Si la interaccio´n no estuviera presente, no habrı´a
necesidad de utilizar una estrategia de control multivariable. Pero la interaccio´n
siempre existe y en grado muy variable (Va´zquez 2001). Adema´s de ello, los
sistemas multivariables presentan otras propiedades que los diferencian de los
sistemas monovariables y que dificultan el disen˜o de las estrategias de control
multivariable. Entre estas caracterı´sticas encontramos la direccionalidad y los
ceros multivariables en el semiplano derecho, o ceros RHP multivariables
(Garrido 2012).
2.3.2. Metodologı´a de control multivariable
Independientemente de las dificultades comentadas anteriormente, el
modo ma´s simple de establecer una estructura de control para un sistema
multivariable puede ser el que se describe a continuacio´n (Desphande
1989)(Skogestad and Postlethwaite 2005).
Primero, del conjunto de posibles variables de salida se han de elegir las
que sera´n variables controladas y las que no, es decir, habra´ que decidir sobre
las cua´les se establecera´ un objetivo de control. Del conjunto de variables de
entrada hay que elegir las que son accesibles por el operador de forma manual
o por el controlador de forma automatizada, y cuyo valor puede modificarse
de tal manera que esta modificacio´n sea transmitida al interior del sistema.
El siguiente paso consiste en seleccionar el esquema de control, es decir, la
estructura que interconecte las variables manipuladas y las controladas. Para
ello existen dos propuestas bien diferenciadas (Shinskey 2006)(Ogunnaike and
Harmom Ray 1994)(Marlin 1995):
Control multivariable centralizado: englobarı´a a todas las te´cnicas en las
que un u´nico algoritmo de control utiliza todas las variables medidas
para calcular todas las variables manipuladas de forma simulta´nea. En la
Figura 2.11 se muestra un esquema general de control centralizado. En
(Skogestad and Postlethwaite 2005) se habla de dos formas de enfocar
dicho problema: la ma´s formal, para la que se reserva la palabra sı´ntesis,
y la que tiene sus orı´genes en el control monovariable, para la que
se reserva la palabra disen˜o. La sı´ntesis de un control multivariable
centralizado se plantea como un problema de optimizacio´n de alguna
funcio´n objetivo o norma. Dentro de estas te´cnicas se encuentran los
algoritmos de control cuadra´tico (LQ, LQR, LQG), el control robusto con
sus mu´ltiples variantes (LTR, H2, H∞, µ-sı´ntesis, QFT, etc. . . ), el control
predictivo con sus variantes (MPC, DMC, GPC, etc. . . ), el control
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Figura 2.11: Control centralizado
Figura 2.12: Control descentralizado
predictivo robusto (RMPCT) y todas las opciones de control inteligente
(control borroso, control mediante redes neuronales, etc. . . ). El disen˜o
de un control multivariable hace ma´s bien referencia a metodologı´as
que intentan eliminar o reducir la interaccio´n del sistema, entre las que
se encuentran las redes de desacoplo o compensadores, el control por
desacoplo implı´cito, el control por modelo interno (IMC), etc. . .
Control descentralizado o multi-lazo: representarı´a a sistemas de control
compuesto de leyes de control independientes que interconectan un
subconjunto de variables de salida con otro subconjunto de variables
de entrada. Estos subconjuntos no lo usa ningu´n otro controlador. En
definitiva trata al sistema multivariable de igual nu´mero de variables
de entrada que de salida p = q, como m sistemas monovariables. En
la Figura 2.12 se muestra un ejemplo de control descentralizado con n
controladores, uno para cada pareja de entrada-salida. Cada controlador
podrı´a tener su propia estructura de uno o dos grados de libertad con
independencia de la que tuvieran los dema´s. Este tipo de control es el ma´s
frecuente en la industria por su sencillez de implementacio´n y ha recibido
una considerable atencio´n por muchos autores (Luyben 1986)(Zhuang
and Atherton 1994)(Palmor et al. 1995)(Halevi et al. 1997)(Ho and Xu
1998)(Va´zquez et al. 1999)(Xiong and Cai 2006)(Huang et al. 2003)(Toh
and Devanathan 1993)(Garrido, Va´zquez, Morilla and Hagglund 2011).
Aunque la decisio´n de usar control centralizado o descentralizado puede
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parecer una decisio´n fa´cil, no lo es tanto. En cualquier proceso multivariable
toda variable manipulada afectara´ a ma´s de una variable controlada. Y esta
influencia, denominada gene´ricamente interaccio´n, se manifiesta au´n ma´s
cuando se cierran los lazos de control. Si la interaccio´n es excesiva parece
claro que se debe emplear una estrategia como la de la Figura 2.11, ya que
no sera´ posible decidir emparejamientos entre variables. Tampoco se podra´n
emplear te´cnicas de ajuste propias de sistemas monovariables (SISO) porque
la descomposicio´n del sistema MIMO de p entradas y q salidas en m sistemas
SISO no estara´ del todo clara. En estos casos la u´nica posibilidad es rechazar
el uso de una estrategia de control descentralizado y recurrir a una de control
multivariable centralizado. Ya decidida la estrategia a emplear, el u´ltimo paso
en el disen˜o es la eleccio´n del tipo de controlador, las limitaciones fı´sicas de
e´ste, y su ajuste final.
Las metodologı´as de control utilizadas en esta tesis se aplican a procesos
cuadrados, es decir, con igual nu´mero de entradas y salidas, y se basan en
una configuracio´n con un grado de libertad y realimentacio´n unitaria. Los
sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica se puede considerar como un claro
ejemplo de procesos industriales cuadrados, puesto como se vera´ ma´s adelante,
generalmente se consideran dos salidas principales (potencia ele´ctrica generada
y velocidad angular de giro) y dos entradas (a´ngulo de paso de las he´lices y par
electromagne´tico generado opositor).
2.3.3. Estabilidad y robustez
La primera condicio´n que un controlador K debe cumplir para ser estable
es que ninguno de sus elementos debe tener polos en el semiplano derecho.
Una vez asegurada la estabilidad del controlador, y usando una configuracio´n
con realimentacio´n unitaria y un grado de libertad, la estabilidad interna del
sistema en lazo cerrado se conseguira´ exclusivamente si todos los elementos de
la matriz (2.1) tiene todos sus polos en el semiplano izquierdo, y adema´s, no hay
cancelaciones en G ·K entre ceros y polos en el semiplano derecho (Skogestad
and Postlethwaite 2005). (
(I+K ·G)−1 −K ·S
S ·G S
)
(2.1)
Una de las formas de evaluar la robustez de un controlador es mediante un
ana´lisis del valor singular estructurado (SSV o µ) para diferentes tipos de
incertidumbres (Garrido 2012). Se puede tener incertidumbre estructurada o
no estructurada, aditiva, multiplicativa o multiplicativa inversa, a la salida o
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Figura 2.13: Sistema con incertidumbre multiplicativa a la entrada y medida de
las especificaciones a la salida
a la entrada, etc. Una de las ma´s comunes es la incertidumbre multiplicativa
diagonal a la entrada. Para su ana´lisis se utilizara´ un esquema como el de la
Figura 2.13, donde ∆I es la incertidumbre a la entrada, y WI y WP son los pesos
diagonales para la incertidumbre y las especificaciones, respectivamente.
Para alcanzar estabilidad robusta (RS), la condicio´n necesaria y suficiente
(Skogestad and Postlethwaite 2005) y que se debe cumplir a cualquier
frecuencia ω es:
µRS = µ [−WI(s)TI(s)]< 1 (2.2)
donde µ es el valor singular estructurado y TI = K ·G · (I+K ·G)−1 es la
funcio´n de sensibilidad complementaria a la entrada. Para evaluar si el sistema
en lazo cerrado respetara´ las especificaciones deseadas incluso en presencia de
incertidumbre multiplicativa diagonal a la entrada, es decir, tendra´ desempen˜o
robusto (RP), la condicio´n necesaria y suficiente (Skogestad and Postlethwaite
2005) es:
µRP = µ
[ −WI(s)TI(s) −WI(s)K(s)S(s)
Wp(s)S(s)G(s) Wp(s)S(s)
]
< 1 (2.3)
2.4. Medidas de interaccio´n
Como se ha comentado anteriormente, la dificultad de controlar un proceso
multivariable no reside en el nu´mero de variables, sino ma´s bien en la
interaccio´n que existe entre ellas. Este grado de interaccio´n determinara´ si la
estrategia de control a seleccionar para controlar el proceso sera´ descentralizada
o centralizada. Por lo tanto, es necesario disponer de medidas de interaccio´n que
ayuden a tomar dicha decisio´n. A continuacio´n se comenta brevemente una de
las medidas ma´s ampliamente utilizadas.
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2.4.1. Matriz de ganancias en estado estacionario (SSGM)
Se conoce con este nombre (la abreviatura SSGM proviene del ingle´s
Steady-State Gain Matrix o tambie´n G(0) a la matriz formada por las ganancias
en estado estacionario Ki j del proceso con i variables controladas y j variables
manipuladas.
Ki j = lı´m
s→0
gi j(s) (2.4)
De la observacio´n de esta matriz parece claro que cada variable controlada se
debe emparejar con aquella variable manipulada con la que presenta mayor
ganancia en estado estacionario. Es decir, que si |k12|es mayor que |k11|, se
debe elegir la entrada u2 para controlar a la salida y1. Sin embargo esto no
es totalmente correcto puesto que las ganancias ki j pueden tener diferentes
unidades y por tanto la comparacio´n no es recomendable, ya que puede inducir
a errores. La te´cnica propuesta por Bristol (Bristol 1966) consiste en normalizar
la matriz de ganancias relativas, de forma que e´sta sea independiente de sus
unidades.
2.4.2. Matriz de Ganancias Relativas (RGA)
En 1966, Bristol publico´ un artı´culo original sobre la matriz de ganancias
relativas (abreviada RGA, RGM o Λ segu´n autores)(Bristol 1966). Tal como
la presento´ Bristol, la RGA implicaba solamente consideraciones de estado
estacionario, pero ahora tambie´n se utiliza la RGA dina´mica (Va´zquez et al.
1999). La RGA de una matriz compleja y no singular G es otra matriz compleja
definida de la siguiente manera:
RGA(G) = G× (G−1)T (2.5)
donde × denota el producto elemento a elemento (o producto Hadamard).
Aunque algunos autores opinan que la RGA es solo una te´cnica heurı´stica
sin base teo´rica fuerte, se han establecido conexiones rigurosas entre la RGA
y la estabilidad para sistemas TITO a partir de sus funciones de transferencia
(Skogestad and Havre 1996). Sin entrar en mucho detalle y considerando la
interpretacio´n original de la RGA en estado estacionario (McAvoy 1983), cada
elemento λi j representa el efecto que sobre la ganancia del proceso entre la
variable controlada yi y la variable manipulada u j, tiene el hecho de cerrar
todos los dema´s lazos de control (que deben ser estables y con integrador). Por
tanto, el valor nume´rico de λi j es una medida del grado de interaccio´n que los
dema´s lazos de control tienen sobre el lazo de control que emparejarı´a u j con
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yi. Si λi j = 1, la ganancia del proceso vista desde la entrada u j a la salida yi es
la misma cuando todos los dema´s lazos de control esta´n abiertos que cuando
esta´n cerrados. Esto indica que no existe interaccio´n, el menos sobre el estado
estacionario, entre el lazo analizado y los dema´s. Cuanto ma´s se desvı´e el valor
λi j de la unidad, mayor sera´ el grado de interaccio´n de los lazos de control.
Si la RGA fuera una matriz identidad no habrı´a interaccio´n. A continuacio´n se
resumen algunas otras propiedades de control de RGA:
Grandes elementos de la RGA (tı´picamente mayores que 5-10) a
frecuencias importantes para el control, indican que la planta es
especialmente difı´cil de controlar por la fuerte interaccio´n y la
sensibilidad a incertidumbre en la entrada. En estos casos, si se usan
controles basados en la inversa, como el control por desacoplo, e´stos
deben aplicarse con precaucio´n (Skogestad and Morari 1987).
Si el signo de un elemento de la RGA cambia a medida que nos movemos
desde s = 0 hasta s = ∞, entonces hay un cero RHP en G o en algu´n
subsistema de G.
En control descentralizado, la RGA se utiliza para solucionar los
problemas de seleccio´n y emparejamiento de variables (Cao and
Biss 1996). Se prefieren aquellos emparejamientos cuyos elementos
correspondientes de la RGA este´n pro´ximos a la unidad en las
frecuencias de intere´s. Se deben evitar, si es posible, emparejamientos
asociados a elementos negativos en la RGA en estado estacionario.
2.5. Emparejamiento de variables
Tiene sentido controlar cada variable controlada con la variable manipulada
que tenga mayor influencia sobre ella. En este contexto influencia y ganancia
tienen el mismo significado.
Dado un sistema multivariable (n× n), con n variables manipuladas y n
variables controladas, el emparejamiento consiste en asignar a cada variable
controlada una variable manipulada, aquella con la que se pueda controlar ma´s
eficientemente, con vistas a utilizar una estrategia de control descentralizado.
La dificultad del emparejamiento esta´ en elegir el mejor de todos los posibles,
cuyo nu´mero asciende a n! Bristol propuso en el mismo artı´culo de 1966
una regla para emparejar las variables de entrada y de salida, que tras la
modificaciones que realizo´ Koppel en (Koppel 1982), ha quedado formulada
como sigue:
28 CAPI´TULO 2
Regla de emparejamiento: emparejar con cada salida aquella entrada que
presente la ganancia relativa ma´s cercana a la unidad, evitando si es posible
cualquier emparejamiento que lleve asociado una ganancia relativa negativa.
Aplicar el teorema de Niederlinski (Niederlinski 1971) para comprobar si
el emparejamiento provoca inestabilidad en el sistema en lazo cerrado
resultante. Si el emparejamiento elegido provoca inestabilidad, repetir los
pasos anteriores hasta encontrar un emparejamiento que no lo provoque.
El teorema de Niederlinski permite comprobar la inestabilidad del sistema
en lazo cerrado que resultara´ de unos determinados emparejamientos. El
teorema esta´ formulado en funcio´n de la matriz de ganancias en estado
estacionario (SSGM) suponiendo que el emparejamiento se ha hecho en
funcio´n de los elementos de la diagonal de la matriz de ganancias relativas. Si
no fuera ası´, basta con reordenar ambas matrices para poder aplicar el teorema.
El teorema de Niederlinski dice que el sistema en lazo cerrado resultante del
emparejamiento u1− y1,u2− y2, . . . ,un− yn para un proceso n×n es inestable
si el cociente (NI) entre el determinante de la matrices de ganancias en estado
estacionario y el producto de todos los elementos de la diagonal de esta matriz
es negativo.
NI =
|SSGM|
∏ni=1 Kii
< 0 (2.6)
2.6. Control por desacoplo
El denominado control por desacoplo es una familia de metodologı´as que se
engloban dentro de la propuesta de disen˜o de control multivariable centralizado
para soluciones basadas en funcio´n de transferencia. Esta propuesta tambie´n
incluye metodologı´as basadas en otro tipo de representacio´n, como espacio de
estados o matrices polinominales (Wang 2003), que mediante la aplicacio´n
de diversas te´cnicas de control (control predictivo, control robusto, control
inteligente,...) buscan la sı´ntesis de controladores multivariables que pueden
alcanzar respuestas desacopladas en el proceso.
La esencia del control por desacoplo es la imposicio´n de una red de ca´lculo
que cancele la interaccio´n existente en el proceso, permitiendo el control
independiente de los lazos. En este sentido, estructuralmente el control por
desacoplo se puede enfocar de dos formas, considerando procesos lineales
(Morilla et al. 2013): usando una red de desacoplo lineal y un controlador
diagonal (Ogunnaike and Harmom Ray 1994)(Shinskey 2006)(Skogestad and
Postlethwaite 2005)(Garrido, Va´zquez, Morilla and Hagglund 2011)(Garrido,
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Figura 2.14: Sistema de control combinando red de desacoplamiento y
controlador descentralizado
Va´zquez and Morilla 2011)(Garrido 2012), o utilizando un controlador lineal
puramente centralizado (Garrido et al. 2016)(Liu et al. 2007)(Wang et al.
2003)(Xiong et al. 2007). La Figura 2.14 muestra el esquema general de un
sistema de control combinando red de desacoplo y controlador diagonal, donde
G(s), D(s) y C(s) son las matrices de funciones de transferencia n× n del
proceso, la red de desacoplo y el controlador diagonal, respectivamente. El
producto del proceso original y la red de desacoplo conformarı´a el nuevo
proceso aparente: Q(s) = G(s) · D(s). El bloque compensador D(s), o red
de desacoplamiento, se disen˜a con la intencio´n de eliminar, o al menos
reducir, las interacciones del proceso, de tal manera que el controlador
descentralizado C(s) manipule las variables vi en lugar de las variables ui. Con
esta configuracio´n se pretende que el controlador vea al nuevo proceso aparente
Q(s) como un conjunto de n procesos totalmente independientes o con mucha
menos interaccio´n, para los cuales se disen˜arı´a el control descentralizado
C(s) mediante te´cnicas de ajuste monovariable. El controlador multivariable
resultante de este disen˜o estarı´a compuesto por el control diagonal y la red de
desacoplo.
Por otro lado, la Figura 2.15 representa un sistema de control puramente
centralizado, donde K(s) es un controlador n× n que trabaja como un bloque
u´nico para controlar las diferentes sen˜ales y reducir las interacciones (Garrido
2012).
El disen˜o de la red de desacoplo se puede plantear como un mero problema
matema´tico. No obstante, dado que la red de desacoplo se suele implementar
mediante bloques elementales SISO, es habitual que las metodologı´as de disen˜o
tambie´n incorporen consideraciones sobre la implementacio´n de la red. Una de
las primeras consideraciones es analizar el problema desde un punto de vista
dina´mico o esta´tico:
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Figura 2.15: Sistema de control puramente centralizado
Desacoplo dina´mico (Waller 1974)(Wang et al. 2000)(Va´zquez
2001)(Huang and Lin 2006)(Nordfeldt and Hagglund 2006)(Tavakoli
et al. 2006)(Gonza´lez et al. 2010). En el desacoplo dina´mico se disen˜a el
elemento compensador o de desacoplamiento para alcanzar un proceso
aparente diagonal en todo el rango de frecuencias.
Desacoplo esta´tico (Astrom et al. 2002)(Lee et al. 2005)(Gonza´lez,
Garrido, Morilla and Va´zquez 2011). En el desacoplo esta´tico la red de
desacoplamiento se obtiene para una situacio´n de estado estacionario a
una frecuencia concreta.
La alternativa del desacoplo dina´mico presenta dos esquemas diferentes,
en los cuales el Grupo de Investigacio´n ha trabajo en los u´ltimos an˜os
a trave´s de los trabajos (Garrido et al. 2009)(Garrido, Va´zquez, Morilla
and Hagglund 2011)(Garrido, Va´zquez and Morilla 2011)(Garrido et al.
2012)(Garrido 2012)(Garrido et al. 2013)(Garrido et al. 2016)(Gonza´lez et al.
2010)(Gonza´lez, Garrido, Morilla and Va´zquez 2011)(Morilla et al. 2013):
Desacoplo directo o convencional
Desacoplo inverso
Estos esquemas presentan ciertos grados de libertad para la eleccio´n de
los elementos de la red de desacoplo que dan lugar a variantes simplificadas o
ideales.
La estructura de control puramente centralizado de igual forma da lugar a
las alternativas directa e inversa, las cuales a partir de la funcio´n de transferencia
del proceso diagonal en lazo abierto L(s), calculan la matriz del controlador
K(s).
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En este trabajo so´lo se utiliza el enfoque de controlador centralizado usando
un controlador diagonal ma´s red de desacoplo lineal. La idea de usar el control
por desacoplo es bastante atractiva, pero deben de considerarse varias hipo´tesis:
El proceso a controlar sera´ un sistema cuadrado, es decir, el nu´mero
de entradas y salidas es el mismo. Este hecho puede deberse a que su
naturaleza ya les haga ser cuadrados, o a que previamente se ha realizado
un proceso de seleccio´n y emparejamiento, como es el caso del sistema
tratado en esta tesis.
Los procesos podra´n tener retardos de tiempo diferentes asociados a cada
pareja entrada-salida.
Debido a lo anterior, el proceso se representa mediante una matriz de
funciones de transferencia. Por tanto, el punto de partida de la solucio´n
sera´ una planta lineal invariante en el tiempo y causal. Si se desea
controlar una planta no lineal se debera´ obtener un modelo lineal en torno
a un punto de operacio´n.
En el proceso lineal anterior no hay polos en el semiplano derecho ni
cancelaciones entre polos y ceros en el semiplano derecho.
La matriz de funciones de transferencia no es singular, es decir, su
determinante no es cero.
La presente tesis aborda principalmente los me´todos dina´micos y esta´ticos
de desacoplo a trave´s de las alternativas directa e inversa, con sus variantes
simplificadas.
2.6.1. Desacoplo directo simplificado dina´mico
El desacoplo directo simplificado dina´mico es una de las formas de
desacoplamiento convencional ma´s extendidas, cuyo esquema se muestra en la
Figura 2.16 para un proceso 2x2, y que ha recibido una atencio´n considerable
desde hace de´cadas tanto en la teorı´a de control como en la pra´ctica industrial.
En este caso, la red de desacoplo simplificado D(s) que suele encontrarse
es la que aparece en (2.7), obteniendo el proceso aparente desacoplado Q(s)
dado por (2.8). Se han encontrado muy pocos trabajos en los que el desacoplo
simplificado se aplique a procesos con ma´s de dos entradas y dos salidas;
y en tal caso, para calcular D(s) se usa la expresio´n (2.9) (Skogestad and
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Postlethwaite 2005), lo que equivale a fijar a la unidad los elementos de la
diagonal principal de D(s).
D(s) =
(
1 −g12(s)g11(s)−g21(s)
g22(s)
1
)
(2.7)
Q(s) =
(
g11(s)− g21(s)·g12(s)g22(s) 0
0 g22(s)− g21(s)·g12(s)g11(s)
)
(2.8)
D(s) = G(s)−1(diag(G(s))−1)
−1
(2.9)
Figura 2.16: Sistema de control mediante desacoplo convencional de un
proceso TITO
La expresio´n (2.7) muestra solo una de las posibles configuraciones de
desacoplo que se pueden conseguir. En un proceso 2x2, por cada columna
se puede seleccionar un elemento de D para que sea fijado a la unidad,
que todos los elementos de una misma columna de D son multiplicados por
el mismo proceso aparente q j(s). Por tanto, en un proceso 2x2 existen 4
posibles elecciones de D. La Tabla 2.1 resume las posibles configuraciones,
mostrando las matrices de las diferentes redes de desacoplo D, los controles
centralizados K, y el proceso aparente Q. Estos casos de desacoplo simplificado
para procesos 2x2 dados en la Tabla 2.1, se han implementado en la herramienta
de disen˜o de controladores multivariables para procesos 2x2 llamada ”TITO
tool”. Dicha herramienta esta´ disponible en Internet1. Consiste en una interfaz
1http://www.dia.uned.es/~fmorilla/Web_FMorilla_Julio_2013/index.htm
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Tabla 2.1: Configuraciones del desacoplo directo simplificado dina´mico para
procesos 2x2
Configuracio´n D K Q
1-2
(
1 −g12g11−g21
g22
1
) (
k11 k12
−g21
g22
k11
−g12
g11
k12
) (
g11− g12g21g22 0
0 g22− g12g21g11
)
2-2
(−g22
g21
−g12
g11
1 1
) (−g22
g21
k21
−g12
g11
k22
k21 k22
) (
g12− g11g22g21 0
0 g22− g12g21g11
)
1-1
(
1 1
−g21
g22
−g11
g12
) (
k11 k12
−g21
g22
k11
−g11
g12
k12
) (
g11− g12g21g22 0
0 g21− g11g22g12
)
2-1
(−g22
g21
1
1 −g11g12
) (−g22
g21
k21 k12
k21
−g11
g12
k12
) (
g12− g11g22g21 0
0 g21− g11g22g12
)
gra´fica desarrollada en Matlab inicialmente por uno de los directores de esta
tesis (Va´zquez et al. 1999)(Va´zquez 2001) y que en el trabajo desarrollado por
(Garrido 2012) se amplio´ con la inclusio´n de nuevas funcionalidades, entre ellas
las diferentes redes de desacoplo.
2.6.2. Desacoplo inverso dina´mico
Existen pocos trabajos sobre el desacoplo inverso, y en ninguno de ellos de
aplica a procesos multivariables con ma´s de dos entradas y dos salidas.
En las redes de desacoplamiento convencionales, a medida que el taman˜o
del sistema aumenta, la complejidad de los elementos de la red y de los procesos
desacoplados tambie´n crece, lo que dificulta su implementacio´n y disen˜o.
Por el contrario, usando el desacoplo inverso, las funciones de transferencia
de los elementos de la red de desacoplamiento y de los procesos aparentes
permanecen relativamente simples independientemente del taman˜o del sistema.
Para estudiar el desacoplo inverso para procesos cuadrados con n entradas
y n salidas, se propone utilizar una representacio´n matricial como la de la
Figura 2.17 (Garrido, Va´zquez and Morilla 2011)(Garrido et al. 2012). Hay
n elementos de la red de desacoplamiento (los de la matriz Dd(s)) que
interconectan directamente las entradas de la red con las entradas del proceso;
mientras que el resto de elementos (los de la matriz Do(s)) realimentan las
entradas del proceso hacia las entradas de la red de desacoplo para desacoplar
el sistema. Ası´ pues, el desacoplo completo D(s) se divide en dos matrices: la
matriz Dd(s) en la ruta directa entre las salidas c del controlador y las entradas
u del proceso, y la matriz Do(s) en un lazo de realimentacio´n entre las entradas
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u del proceso y las salidas c del controlador.
Figura 2.17: Representacio´n matricial del desacoplo inverso
Para el caso de procesos 2x2 solo hay dos posibles configuraciones para la
matriz Dd(s): los elementos de la diagonal (configuracio´n 1-2) y los de fuera
de la diagonal (configuracio´n 2-1). De aquı´ en adelante, la variable compleja s
es omitida por simplicidad.
Figura 2.18: Desacoplo inverso generalizado para procesos 2x2(configuracio´n
1-2)
Configuracio´n 1-2
Usando esta configuracio´n (Figura 2.18), los elementos distintos de cero de
Dd y Do vienen dados por las expresiones en (2.11), las cuales se obtienen
a partir de (2.10). Estas serı´an las expresiones para el desacoplo inverso
general con la configuracio´n 1-2. Las funciones de transferencia q1 y q2
son los procesos equivalentes en lazo abierto que verı´a el sistema de control
descentralizado. Estas funciones se pueden especificar libremente siempre y
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cuando los elementos del desacoplo inverso sean realizables.(
1
dd11
0
0 1dd22
)
−
(
0 do12
do21 0
)
=
(
1
q1
0
0 1q2
)
·
(
g11 g12
g21 g22
)
→
→
(
1
dd11
−do12
−do21 1dd22
)
=
(
g11
q1
g12
q1
g21
q2
g22
q2
) (2.10)
dd11 =
q1
g11
do12 =
−g12
q1
do21 =
−g21
q2
dd22 =
q2
g22
(2.11)
En la mayorı´a de los ejemplos encontrados en la literatura sobre desacoplo
inverso, dos de los elementos de la red de desacoplamiento se fijan a la
unidad, proporcionando una variante simplificada y por tanto, solo es necesario
implementar dos de ellos. Estos elementos son siempre los de la ruta directa, es
decir, los de la matriz Dd (como en la Figura 2.14). Sin embargo, e´ste es solo
uno de los cuatro posibles casos en funcio´n de los dos elementos que se hagan
iguales a la unidad. La Figura 2.19 muestra los esquemas de control de estos
cuatro casos diferentes.
Figura 2.19: Esquemas de control de los cuatro casos de desacoplo inverso
simplificado 2x2 fijando dos elementos a la unidad en la configuracio´n 1-2
En un proceso n × n, el nu´mero de casos posibles para cada
configuracio´n serı´a nn. No obstante, la realizabilidad de los elementos de
la red de desacoplamiento en cada configuracio´n es siempre la misma,
independientemente del caso escogido. Ası´ por ejemplo, como se muestra en la
Tabla 2.2, para el desacoplo inverso de procesos 2x2 usando la configuracio´n
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Tabla 2.2: Casos del desacoplo inverso simplificado dina´mico 2x2 con dos
elementos fijados a 1 (configuracio´n 1-2)
Elementos del desacoplo Proceso desacoplado
Caso 1 dd11 = dd22 = 1 do12 =
−g12
g11
do21 =
−g21
g22
Q =
(
g11 0
0 g22
)
Caso 2 dd11 = do21 = 1 do12 =
−g12
g11
dd22 =
−g21
g22
Q =
(
g11 0
0 −g21
)
Caso 3 do12 = do21 = 1 dd11 =
−g12
g11
dd22 =
−g21
g22
Q =
(−g12 0
0 −g21
)
Caso 4 do12 = dd22 = 1 dd11 =
−g12
g11
do21 =
−g21
g22
Q =
(−g12 0
0 g22
)
1-2, la pareja de elementos de la red de desacoplo que no se fijan a uno viene
siempre dada por la expresio´n (2.12). Lo que sı´ varı´a segu´n el caso, es la pareja
de procesos desacoplados en Q.
−g12
g11
y
−g21
g22
(2.12)
Configuracio´n 2-1
En esta configuracio´n (Figura 2.20), los elementos de Dd y Do vienen dados
por (2.14), que se obtienen a partir de la expresio´n (2.13). Hay que destacar que
se deberı´a tener cuidado al invertir la matriz Dd.(
−do11 1dd21
1
dd12
−do22
)
=
(
g11
q1
g12
q1
g21
q2
g22
q2
)
(2.13)
do11 =
−g11
q1
dd12 =
q2
g21
dd21 =
q1
g12
do22 =
−g22
q2
(2.14)
Al igual que antes en la configuracio´n 1-2, si fijamos dos de estos elementos a
la unidad, se obtienen cuatro posibles casos (Tabla 2.3). La pareja de elementos
del desacoplamiento que difieren de la unidad viene dada siempre por (2.15),
que son las expresiones inversas de (2.12).
Los u´nicos casos de desacoplo inverso encontrados en la literatura son
aquellos que fijan a la unidad los dos elementos de la matriz Dd, es decir, el
caso 1 en la configuracio´n 1-2, o el caso 3 en la configuracio´n 2-1.
−g11
g12
y
−g22
g21
(2.15)
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Figura 2.20: Desacoplo inverso generalizado para procesos 2x2 (configuracio´n
2-1)
Tabla 2.3: Casos del desacoplo inverso simplificado dina´mico 2x2 con dos
elementos fijados a 1 (configuracio´n 2-1)
Elementos del desacoplo Proceso desacoplado
Caso 1 do11 = do22 = 1 dd12 =
−g22
g21
dd21 =
−g11
g12
Q =
(−g11 0
0 −g22
)
Caso 2 do11 = dd21 = 1 dd21 =
−g11
g12
do22 =
−g22
g21
Q =
(−g11 0
0 g21
)
Caso 3 dd12 = dd21 = 1 do11 =
−g11
g12
do22 =
−g22
g21
Q =
(
g12 0
0 g21
)
Caso 4 dd21 = do22 = 1 do11 =
−g11
g12
dd12 =
−g22
g21
Q =
(
g12 0
0 −g22
)
El desarrollo teo´rico tanto del desacoplo simplificado convencional, como
del desacoplo inverso se ha basado en procesos 2x2, que son de intere´s para
el desarrollo de esta tesis, sin embargo en (Garrido 2012), puede encontrarse
todo el marco teo´rico que conducen a las expresiones generales de cada tipo de
desacoplo.
2.6.3. Desacoplo directo simplificado esta´tico
Los planteamientos anteriores de desacoplo, que contemplan todo el
rango de frecuencias o un intervalo de frecuencias de intere´s, constituyen
un me´todo de compensacio´n o desacoplo dina´mico. Sin embargo, en el
campo del desacoplo simplificado convencional tambie´n se habla de desacoplo
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esta´tico, como aquel que contempla la compensacio´n perfecta so´lo en estado
estacionario. La metodologı´a es la misma que para el desacoplo simplificado
dina´mico con el esquema convencional, con la salvedad de que la matriz
compensadora sera´ obtenida como muestra la expresio´n (2.16).
D(0) = G−1(0) ·Q(0) (2.16)
La Tabla 2.4 muestra las configuraciones del desacoplo simplificado para
procesos 2x2 adaptadas al caso esta´tico.
Tabla 2.4: Configuraciones del desacoplo directo simplificado esta´tico para
procesos 2x2
Configuracio´n D K Q
1-2
(
1 −g12(0)g11(0)−g21(0)
g22(0)
1
) (
k11 k12
−g21(0)
g22(0)
k11
−g12(0)
g11(0)
k12
) (
g11(0)− g12(0)g21(0)g22(0) 0
0 g22(0)− g12(0)g21(0)g11(0)
)
2-2
(−g22(0)
g21(0)
−g12(0)
g11(0)
1 1
) (−g22(0)
g21(0)
k21
−g12(0)
g11(0)
k22
k21 k22
) (
g12(0)− g11(0)g22(0)g21(0) 0
0 g22(0)− g12(0)g21(0)g11(0)
)
1-1
(
1 1
−g21(0)
g22(0)
−g11(0)
g12(0)
) (
k11 k12
−g21(0)
g22(0)
k11
−g11(0)
g12(0)
k12
) (
g11(0)− g12(0)g21(0)g22(0) 0
0 g21(0)− g11(0)g22(0)g12(0)
)
2-1
(−g22(0)
g21(0)
1
1 −g11(0)g12(0)
) (−g22(0)
g21(0)
k21 k12
k21
−g11(0)
g12(0)
k12
) (
g12(0)− g11(0)g22(0)g21(0) 0
0 g21(0)− g11(0)g22(0)g12(0)
)
2.6.4. Realizabilidad del desacoplo
Los requisitos de realizabilidad para una red de desacoplamiento es que
todos sus elementos sea propios, causales y estables. En procesos cuyos
elementos tienen retardos de tiempo, ceros de fase no mı´nima o grados
relativos diferentes, el ca´lculo directo del desacoplo puede originar elementos
con prediccio´n (causales), polos inestables o grados relativos negativos. Por
consiguiente, hay tres aspectos a tener en cuenta: retardos de tiempo, grados
relativos y ceros RHP. Adema´s, en principio, un elemento en cada columna de
D(s) sera´ igual a uno, como se pretende con el desacoplo simplificado.
2.6.5. Estabilidad
La primera condicio´n que un controlador K(s) debe cumplir para un
sistema de control estable, es que ninguno de sus elementos contenga polos
en el semiplano derecho. Una vez que la estabilidad del controlador ha sido
asegurada, la estabilidad interna en lazo cerrado es verificada si y solo si todos
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los elementos de la matriz (2.1) tienen sus polos en el semiplano izquierdo y no
hay cancelaciones entre los polos y ceros RHP en G(s) ·K(s) (Skogestad and
Postlethwaite 2005).
En las metodologı´as propuestas basadas en el desacoplo simplificado,
la complejidad de los elementos de D(s) y Q(s) es bastante grande, en
comparacio´n, por ejemplo, con la de los elementos de desacoplo inverso. De
hecho, en procesos con retardos de tiempo, es normal que haya que realizar
diversas aproximaciones o reducciones a lo largo del disen˜o. Debido a ello, la
estabilidad del control final debe ser verificada tras dichas aproximaciones.
La mayor complejidad y la necesidad de aproximaciones en el desacoplo
simplificado son importantes desventajas frente al desacoplo inverso, el cual
sera´ preferible cuando pueda ser aplicado. Sin embargo, como se ha comentado
en el capı´tulo, el desacoplo inverso no puede aplicarse a procesos cuyo
determinantes tenga ceros RHP. Para conseguir estabilidad interna, estos
ceros deberı´an aparecer en el proceso aparente, lo cual originarı´a elementos
inestables al usar el desacoplo inverso. Es entonces, en estos casos, donde el
uso del desacoplo simplificado esta´ justificado, ya que el determinante de G(s),
y por consiguiente sus ceros RHP, esta´n directamente incluidos en el proceso
aparente Q(s).
2.6.6. Ventajas e inconvenientes del desacoplo
En los apartados anteriores se han comentado algunas ventajas del
desacoplo, entre las que a modo de resumen podemos destacar las siguientes:
Puede llegar a eliminar total o parcialmente las interacciones entre
variables del proceso.
En ciertos casos, permite elegir o especificar las funciones aparentes
entre las salidas y las nuevas entradas del proceso.
Normalmente, si el sistema esta´ desacoplado, se simplifica el ca´lculo y
la realizacio´n de posibles controladores feedforward.
Pero el disen˜o de las redes de desacoplo presenta en general una serie de
inconvenientes:
Es muy sensible a errores de modelado y a las incertidumbres. De ahı´ la
opinio´n de ciertos investigadores (Wang et al. 2003) de que es preciso
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avanzar en te´cnicas que conduzcan a control multivariable por desacoplo
robusto.
No garantiza un buen rechazo a las perturbaciones. Por ello, si se quiere
garantizar un buen compromiso entre el seguimiento de consignas y el
rechazo a las perturbaciones es conveniente acudir a la estructura de
control multivariable con dos grados de libertad.
A los ceros de transmisio´n que pudiera tener el proceso se suman los
ceros del compensador.
Hay serias dificultades para tratar sistemas con retardos. Algunas
dificultades se pueden salvar utilizando aproximaciones analı´ticas de los
retardos o utilizando te´cnicas de reduccio´n de modelos. Pero la mejor
opcio´n deberı´a pasar por incluir en el modelo del proceso so´lo aquellos
retardos que sean estrictamente necesarios.
Algunos de estos inconvenientes se pueden eliminar aplicando desacoplos
parciales, cuyo disen˜o e implementacio´n es muy similar al de los controladores
feedforward.
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Capı´tulo 3
Descripcio´n y modelado de un
sistema de conversio´n de
energı´a eo´lica
En el presente capı´tulo se aborda la descripcio´n y modelado de un sistema
de conversio´n de energı´a eo´lica detallando las partes principales. Entre ellas
destaca especialmente la parte aerodina´mica, do´nde el viento juega un papel
fundamental. Se presenta un modelo estoca´stico de viento desarrollado,
cuyo propo´sito es poder realizar simulaciones ma´s cercanas a la realidad.
Conjuntamente con el modelo de viento, se muestra todo el desarrollo del
modelo no lineal que conforman el resto de partes del sistema. El capı´tulo
concluye analizando la estrategia de control cla´sica en los sistemas de
conversio´n de energı´a eo´lica y su problema´tica de control y la justificacio´n del
control multivariable.
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3.1. Estructura general de un sistema eo´lico
Los componentes principales de un sistema de conversio´n de energı´a eo´lica
se pueden dividir fundamentalmente en dos grandes subsistemas: el subsistema
meca´nico y el subsistema ele´ctrico. La Figura 3.1 muestra el esquema general
de un sistema de conversio´n eo´lica a nivel de bloques.
Figura 3.1: Esquema general de un sistema de conversio´n de energı´a eo´lica
El subsistema meca´nico se compone a grandes rasgos del rotor de
la turbina, el cual aglutina los aspectos aerodina´micos del sistema, y del
mecanismo de transmisio´n, compuesto por los ejes de baja velocidad y
alta velocidad. Adema´s incluye todo lo relacionado al frenado meca´nico
y seguridad meca´nica. El subsistema ele´ctrico, o unidad generadora de
electricidad, se compone del generador ele´ctrico y del convertidor de potencia
esta´tico. La unidad generadora puede estar conectada a una carga concreta o
directamente conectada a la red ele´ctrica.
Dentro del subsistema meca´nico, el mecanismo de transmisio´n transmite
el par meca´nico τa (o par aerodina´mico), fruto de la rotacio´n de las palas,
hacia la unidad generadora. La transmisio´n se realiza de la siguiente manera; el
movimiento de las he´lices es debido a las fuerzas producidas por la velocidad
del viento v que generan un par de rotacio´n. Este par de rotacio´n del rotor
se aplica al eje de baja velocidad del sistema de transmisio´n, el cual gira a
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una velocidad angular ωr . Este eje de baja velocidad conecta con una caja de
cambios. La caja de cambios incrementa la velocidad del rotor en el eje de alta
de velocidad a niveles nominales de funcionamiento del generador ele´ctrico,
ωg.
La caracterı´stica aerodina´mica de la he´lice puede verse modificada a trave´s
de un sistema de posicionamiento, que la hace girar un a´ngulo determinado
β sobre su propio eje. La modificacio´n de esta caracterı´stica afecta al par
de rotacio´n τa que se transmite al eje de baja velocidad. El sistema de
posicionamiento lo forma habitualmente un sistema hidra´ulico o un servomotor.
El generador ele´ctrico es el elemento que convierte la potencia meca´nica
transmitida por el eje de alta velocidad en potencia ele´ctrica. El generador
ele´ctrico puede inyectar su salida ele´ctrica Pe directamente a la red ele´ctrica
de consumo, como en el caso de sistemas de velocidad fija, o como en el caso
de sistemas de velocidad variable, la salida del generador ele´ctrico depende
de un convertidor de potencia esta´tico. El convertidor de potencia actu´a sobre
algu´n para´metro ele´ctrico del generador (corriente, tensio´n, ...), de tal forma
que se modifica el par electromagne´tico τem, y en consecuencia la potencia
ele´ctrica generada. El par electromagne´tico actu´a de par opositor para el eje de
alta velocidad del mecanismo de transmisio´n.
3.2. El viento y su caracterı´stica energe´tica
El viento se caracteriza por su velocidad y direccio´n. Estas componentes
se ven afectadas por varios factores, como son la localizacio´n geogra´fica, la
caracterı´stica clima´tica de la zona, la altura o la topografı´a de la superficie.
Los aerogeneradores interaccionan con el viento capturando parte de su energı´a
cine´tica y convirtie´ndola en energı´a u´til.
3.2.1. El origen del viento
En sentido meteorolo´gico, el viento es el movimiento de masas de aire en
la atmo´sfera, principalmente originado por la diferencia de temperatura. Los
gradientes de temperatura se deben al calentamiento solar. En las regiones
ecuatoriales la irradiacio´n es mayor que en los polos, consecuentemente, el
aire ma´s ligero y ca´lido del ecuador se eleva a capas superiores por los flujos de
aire ma´s frı´os procedentes de las regiones polares. La circulacio´n de aire se ve
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tambie´n afectada por las fuerzas de Coriolis asociadas a la rotacio´n de la tierra.
Estas fuerzas desplazan los flujos de aire de las capas superiores hacia el este,
y los flujos de capas inferiores hacia el oeste. Los flujos de viento a gran escala
que tienen lugar en toda la atmo´sfera constituyen el llamado viento geotro´fico.
La capa inferior de la atmo´sfera recibe el nombre de capa de superficie y
se extiende hasta una altura de 100 metros con respecto el nivel del mar. En
esta capa, los flujos de viento son frenados y obstaculizados por las fuerzas
de friccio´n, las cuales alteran no solo su velocidad sino tambie´n su direccio´n.
Este es el origen de los flujos turbulentos, los cuales causan una variacio´n
de la velocidad del viento en un amplio rango de amplitudes y frecuencias.
Adicionalmente, la presencia de mares y grandes lagos causan la circulacio´n
de masas de aire similares en naturaleza a los vientos geotro´ficos. A estos
movimientos de aire se los conoce con el nombre de vientos locales.
Figura 3.2: Densidad espectral de Van der Hoven
El viento en un lugar cercano a la superficie de la tierra es el resultado de la
combinacio´n de los vientos locales y geotro´ficos. Una caracterı´stica interesante
de este tipo de viento de superficie es la distribucio´n de energı´a cine´tica en el
dominio de la frecuencia, la cual es conocida como espectro de Van der Hoven
(Van der Hoven 1956). La Figura 3.2 muestra un espectro tı´pico, donde la
densidad espectral Sv esta´ multiplicada por la frecuencia angular ω . El espectro
exhibe dos picos aproximadamente en 0.01 ciclos/h (ciclos de 4 dı´as) y en
50 ciclos/h (ciclos de 1 minuto), los cuales esta´n separados por un espacio de
energı´a de periodos comprendidos entre los 10 minutos y las 2 horas. La zona
de baja frecuencia del espectro corresponde a los vientos geotro´ficos, mientras
que la zona de alta frecuencia representa la turbulencia asociada a los vientos
locales.
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3.2.2. Velocidad del viento. Modelo estoca´stico
La velocidad del viento puede ser modelada por la superposicio´n de cuatro
componentes, como muestra la expresio´n (3.1):
vw(t) = vwm+ vwr(t)+ vwg(t)+ vwt(t) (3.1)
vwm es el valor promedio de la velocidad del viento calculado en un rango
de tiempo de 10 minutos, segu´n la norma IEC 61400-1 (IEC 2005). El
conocimiento de la velocidad media estacionaria del viento en la zona
de implantacio´n del sistema eo´lico es un punto crucial para la viabilidad
econo´mica del proyecto energe´tico. Este dato tambie´n es esencial para la
seleccio´n del sistema de conversio´n de energı´a eo´lica que maximice la
eficiencia y durabilidad.
La distribucio´n del viento obtenida experimentalmente puede ser
aproximada por la distribucio´n de Weibull. La distribucio´n de Weibull es
formulada como (Usman and Shaaban 2013):
p(vwm) =
k
c
(vwm
c
)k−1 · e(− vwmc )k (3.2)
k y c son los coeficientes de forma y escala, respectivamente. Estos coeficientes
son ajustados en funcio´n del lugar donde se mide el viento. La Figura 3.3
muestra la forma tı´pica de la funcio´n de distribucio´n de Weibull (Usman and
Shaaban 2013). La funcio´n de probabilidad de Weibull revela que una velocidad
media de viento raramente es fruto de velocidades de viento elevadas.
La componente turbulenta vwt segu´n el modelo de Van der Hoven (Van der
Hoven 1956) es descrita segu´n la expresio´n (3.3).
vwt(t) =
N
∑
i=1
Aicos(ωit+ϕi) (3.3)
Ai es la amplitud de la fluctuacio´n de la velocidad del viento para la frecuencia
discreta ωi(i = [1,n]), N es el nu´mero de muestras y φi es un a´ngulo de fase
aleatorio con una distribucio´n uniforme en el intervalo [-pi ,pi]. Las amplitudes
Ai esta´n basadas en la funcio´n de densidad espectral S(ω). La funcio´n S(ω)
puede ser determinada usando el modelo espectral de Van der Hoven. La
independencia de este modelo de la velocidad media del viento es una
desventaja. Por este motivo, no se puede modelar componentes de frecuencia
bajos, y no es apropiado para la descripcio´n completa de velocidades de viento
sobre pequen˜as escalas de tiempo. La distribucio´n de Von-Karman (Leithead
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Figura 3.3: Funcio´n de distribucio´n de Weibull
et al. 1991) es una funcio´n de densidad espectral que da solucio´n a este
problema. Se expresa de la siguiente forma:
S(ω) =
0,475σ2 Lvwm(
1+
(
ωL
vwm
)2) 56 (3.4)
donde σ representa la desviacio´n esta´ndar del viento y L es la escala de longitud
de la turbulencia. El para´metro L es igual a:
20h si h≤ 30m
600 si h > 30m
(3.5)
h es la altura a la cual se mide la velocidad de viento de intere´s.
La amplitud del armo´nico Ai basada en la funcio´n de densidad espectral se
calcula de acuerdo a la expresio´n (3.6).
Ai(ωi) =
2
pi
√
1
2
(S(ωi)+S(ωi+1))(ωi+1−ωi) (3.6)
La componente rampa vwr de la velocidad del viento se emplea para
la simulacio´n de cambios en la velocidad cuyo comportamiento puede ser
aproximado en una forma ma´s o menos lineal. La componente de rampa se
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caracterizado por tres para´metros: la amplitud de la rampa del viento Ar, el
tiempo de comienzo o inicio de la rampa Tsr y el tiempo de fin de la rampa
Ter. La formulacio´n matema´tica de la componente de rampa es descrita por las
expresiones (3.7)-(3.9).
vwr si t < Tsr (3.7)
vwr = Ar
(t−Tsr)
(Ter−Tsr) si Tsr ≤ t ≤ Ter (3.8)
vwr = Ar si t > Ter (3.9)
Las ra´fagas corresponden con fluctuaciones ra´pidas en la velocidad del
viento con cierta variacio´n entre los picos y la parte estable de la curva, es decir
un cambio temporal de la velocidad del viento. La componente ra´faga vwg, al
igual que la componente de rampa, esta´ caracterizada por tres para´metros: la
amplitud de la ra´faga Ag, el tiempo de comienzo de la ra´faga Tsg y el tiempo
final de la ra´faga Teg. La formulacio´n matema´tica se recoge en las expresiones
(3.10)-(3.12).
vwg si t < Tsg (3.10)
vwg = Ag
(
1− cos
(
2pi
(
(t−Tsg)
(Teg−Tsg)
)))
si Tsg ≤ t ≤ Teg (3.11)
vwg = Ag si t > Teg (3.12)
Como complemento al modelo de viento cla´sico con cuatro componentes,
se ha an˜adido una componente adicional que permite simular viento con
caracterı´stica senoidal. Esta componente permite establecer un perfil de viento
que asegure que el aerogenerador puede entrar y salir de diferentes zonas de
operacio´n. La componente senoidal vws se conforma por la amplitud de la sen˜al
As y la frecuencia de oscilacio´n ωs.
vws(t) = As · sen(2piωs(t)) (3.13)
3.2.3. Velocidad del viento. Resultados de simulacio´n
El conjunto de ecuaciones (3.1)-(3.13) conforman un modelo estoca´stico
de viento que ha sido implementado. En este epı´grafe se pretende mostrar
algunos perfiles de viento simulados con diferentes componentes fruto del
modelo desarrollado. Estos perfiles de viento han sido obtenidos para un viento
emulado a una altura h = 10m y se muestran en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Perfiles de viento emulados
3.3. Modelado aerola´stico del aerogenerador
El incremento de taman˜o y flexibilidad de las palas de los aerogeneradores
a gran escala causan interaccio´n entre las cargas aerodina´micas y las dina´micas
estructurales de las mismas (Wang et al. 2014). Estos efectos aerola´sticos
supone un nuevo reto de disen˜o en el que la eleccio´n de un correcto sistema
de control puede convertirse en un importante elemento a favor.
Durante la operacio´n del aerogenerador, las palas experimentan una
deformacio´n debida a las cargas aerodina´micas ejercidas por el flujo de aire que
pasa a trave´s de las palas. La interaccio´n entre esta deformacio´n de las palas
y la deformacio´n estructural del aerogenerador pueden resultar en problemas
aerola´sticos, tales como inestabilidad solapada (te´rmino en ingles flapwise),
inestabilidad de canto (te´rmino en ingle´s edgewise) u oscilaciones, las cuales
pueden dan˜ar a la pala, incluso al aerogenerador. Por tanto el desarrollo de
un modelo aerola´stico eficiente para investigar la caracterizacio´n aerola´stica
de las palas del aerogenerador cobra vital importancia para el disen˜o de
aerogeneradores, sobre todo a gran escala.
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La presente tesis no tiene como objetivo el estudio ni desarrollo del
modelo aerola´stico del aerogenerador, sin embargo si es de rigor enumerar
diversos programas comerciales, que permiten el disen˜o aerola´stico detallado.
La mayorı´a de ellos permiten la linealizacio´n del modelo completo de
aerogenerador para transmitirlo como una caja negra con entradas y salidas
ido´neas para el ana´lisis de los controladores. Entre las diferentes herramientas
comerciales se puede hacer una distincio´n entre aquellas con un cara´cter ma´s
industrial, destacando:
FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulences): es la
herramienta asistida por ordenador aerola´stica para aerogeneradores
de eje horizontal ma´s extendida. Ha sido disen˜ada por el Laboratorio
Nacional de Energı´as Renovables de Estados Unidos (NREL)1. Es
una herramienta para la simulacio´n de la respuesta dina´mica acoplada
de aerogeneradores. FAST permite elaborar modelos aerodina´micos,
modelos hidrodina´micos para los aerogeneradores off-shore, modelos
dina´micos de sistemas ele´ctricos y de control y modelos dina´micos
estructurales. Dispone de una amplia gama de modelos comerciales de
aerogeneradores.
Bladed: es un paquete software de integracio´n esta´ndar para el disen˜o
y certificacio´n de aerogeneradores on-shore y off-shore. Proporciona a
los usuarios una herramienta de disen˜o que es ampliamente usada para
validar datos medidos con un gama amplia de aerogeneradores. Presenta
una interfaz basada en Windows y permite todo un modelado aerola´stico
e hidroela´stico. Es del fabricante GL Garrand Hassan 2.
AeroDyn: es un mo´dulo aerodina´mico para el disen˜o de aerogeneradores
en el dominio del tiempo que actu´a de complemento para FAST, y
permite realizar simulaciones aerola´sticas de aerogeneradores de eje
horizontal. Ha sido desarrollado tambie´n por el NREL.
FLEX5: es un co´digo desarrollado por el Departamento de Meca´nica de
Fluidos de la Universidad Te´cnica de Dinamarca 3. El programa simula
turbinas de una a tres palas, generadores de velocidad fija o variable y
regulacio´n de potencia a trave´s del a´ngulo de paso de pala o por pe´rdida
aerodina´mica. La turbina se modela con unos cuantos grados de libertad
y puede ser combinada con un completo ca´lculo no lineal de cargas.
Y las que su a´mbito de aplicacio´n se reduce a un nivel ma´s acade´mico, como:
1http://www.nrel.gov/
2https://www.dnvgl.com/energy
3http://www.fluid.dtu.dk/
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Toolbox Simpower: es una toolbox de Simulink 4 que se desmarca un
poco de las anteriores. No es una herramienta de disen˜o aerola´stico como
tal, pero proporciona un buen complemento a las mismas. Simpower
proporciona una librerı´a de componentes y una herramienta de ana´lisis
para el modelado y simulacio´n de sistemas ele´ctricos de potencia.
Las librerı´as ofrecen modelos de componentes de potencia ele´ctricos,
incluyendo ma´quinas trifa´sicas y componentes para aplicaciones en
sistemas de energı´a renovable. Alberga en su interior bloques de
modelado de la parte aerodina´mica del aerogenerador, con la posibilidad
de acoplarlos a diferentes ma´quinas ele´ctricas.
MLS Control Design Toolbox: es tambie´n una toolbox para Matlab que
actu´a de herramienta de postprocesado de los resultados de simulacio´n de
otras herramientas como Bladed, para el disen˜o de las capacidades de los
controladores. Fue desarrollada por la consultora independiente MLS.
3.4. Modelado dina´mico del aerogenerador
En este epı´grafe se describe el modelo matema´tico no lineal que reproduce
el comportamiento dina´mico de un aerogenerador. La representacio´n del
modelo se muestra en base a la organizacio´n por subsistemas que aparece en la
Figura 3.1. Para el subsistema meca´nico se ha tomado como referencia algunos
modelos reportados en la literatura (Gonza´lez et al. 2010)(Gonza´lez, Garrido,
Morilla and Va´zquez 2011)(Gonza´lez, Va´zquez, Morilla and Dı´az, D.M.
2011)(Boukhezzar and Siguerdidjane 2005)(Boukhezzar et al. 2007), para
posteriormente estudiar los aspectos aerodina´micos del modelo y finalizar con
la caracterı´stica del subsistema ele´ctrico. El modelo del subsistema ele´ctrico
refleja la dina´mica de la unidad generadora utilizada por el aerogenerador
de laboratorio que se ha utilizado para la fase experimental. Las expresiones
obtenidas se recogen en un modelo no lineal.
3.4.1. Modelo del subsistema meca´nico
La Figura 3.5 muestra un diagrama esquema´tico del mecanismo de rotacio´n
a trave´s de la simplificacio´n de un modelo de dos masas (Boukhezzar and
Siguerdidjane 2005). El ana´lisis del modelo puede efectuarse en dos partes,
separando la zona de baja y alta velocidad de rotacio´n. La zona de baja
4http://es.mathworks.com/products/simpower
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Figura 3.5: Simplificacio´n en modelo de dos masas del mecanismo de rotacio´n
velocidad abarca la velocidad angular ωr a la entrada del eje de transmisio´n,
y la zona de alta velocidad abarca la velocidad angular ωg de salida que se
transmite al subsistema ele´ctrico.
Zona de baja velocidad
El momento de inercia en la zona de baja velocidad se describe por la
expresio´n (3.14)
Jr
dωr
dt
= τa− τls−Krωr (3.14)
donde Jr es la inercia del rotor, ωr es la velocidad angular roto´rica, τa es el
par aerodina´mico generado por la fuerza del viento y Kr es el coeficiente de
friccio´n viscosa en los cojinetes del rotor.
τls es el par que se produce en el eje de baja velocidad, el cual actu´a como
freno del rotor, y es resultado de los efectos de torsio´n y friccio´n debidos a la
diferencia entre la velocidad angular roto´rica ωr y la velocidad angular de baja
velocidad ωls.
τls = Kls (θr−θls)+Bls (ωr−ωls) (3.15)
Bls es el coeficiente de amortiguamiento, (ωr − ωls) es la diferencia de
velocidad angular en los extremos del eje debido a la torsio´n, Kls es el
coeficiente de rigidez y (θr − θls) es la diferencia de posicio´n angular en los
extremos del eje debido a la torsio´n.
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Figura 3.6: Simplificacio´n en modelo de una masa del mecanismo de rotacio´n
Zona de alta velocidad
El momento de inercia de la zona de alta velocidad se describe a trave´s de
la expresio´n (3.16).
Jg
dωg
dt
= τhs−Kgωg− τem (3.16)
donde Jg es la inercia del mecanismo en la parte de alta velocidad y Kg es
el coeficiente de friccio´n viscosa en los cojinetes del generador ele´ctrico. El
generador ele´ctrico es acelerado por el par τhs en el eje de alta velocidad, y es
frenado por el par electromagne´tico τem del generador ele´ctrico.
Asumiendo que el sistema de transmisio´n es ideal, la relacio´n de transmisio´n
entre engranajes se define como:
n =
τhs
τls
=
ωg
ωls
(3.17)
Transfiriendo la dina´mica del generador ele´ctrico a la zona de baja velocidad
y usando las expresiones (3.16) y (3.17), la dina´mica del subsistema meca´nico
puede ser descrita segu´n la expresio´n (3.18).
n2Jg
dωg
dt
= τls−
(
n2Kg
)
ωg−nτem (3.18)
Si se asume que el eje de baja velocidad es completamente rı´gido, se puede
transformar el modelo inicial de dos masas a un modelo de una masa ma´s
simple (Boukhezzar et al. 2007). Esta simplificacio´n a modelo de una masa
se representa en la Figura 3.6.
Jt
dωr
dt
= τa−Ktωr− τg (3.19)
Jt = Jr +n2Jg (3.20)
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Figura 3.7: Flujo de aire alrededor del aerogenerador
Kt = Kr +n2Kg (3.21)
τg = nτem (3.22)
n =
ωg
ωr
(3.23)
Aerodina´mica
La produccio´n de energı´a eo´lica depende de la interaccio´n entre el viento
y el rotor del generador eo´lico. Las he´lices del aerogenerador extraen parte del
flujo energe´tico del aire en movimiento y lo convierte en energı´a de rotacio´n
u´til que es capaz de mover el eje de la zona de baja velocidad.
Dentro de su regio´n de accio´n, el rotor absorbe energı´a del flujo de aire
influyendo en su velocidad. La Figura 3.7 representa el flujo de aire que se
desarrolla alrededor del aerogenerador, con un a´rea barrida por el viento A2, en
un flujo de aire sin restricciones en respuesta a las condiciones imperantes de
transmisio´n. En estas condiciones el flujo de aire decelera axialmente (Heier
2006). Una vez que el sistema eo´lico esta´ orientado hacia la direccio´n del flujo
de viento, la cantidad de energı´a que se extrae del mismo para producir el
movimiento rotacional del aerogenerador, se regula por medio de la orientacio´n
de las he´lices. Esta orientacio´n es solo posible en los sistemas de paso variable,
tal y como se comento´ en la seccio´n 2.3.
La energı´a absorbida por el rotor del aerogenerador a trave´s de una seccio´n
transversal A1 y un volumen de aire Va con una velocidad v1, la cual se reduce
a v3 a trave´s de la seccio´n transversal A3, puede ser expresada como:
Ww =Vs
ρ
2
(
v21− v23
)
(3.24)
donde ρ es la densidad del aire. La potencia del viento puede ser expresada por
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tanto como (3.25).
Pw =
dWw
dt
=
d
(
Va
ρ
2
(
v21− v23
))
dt
(3.25)
Un flujo de volumen de aire en un a´rea del rotor (A2 = A) de
dVa
dt
= Av2 (3.26)
da en un estado cuasi-estacionario una potencia de viento de
Pw =
ρ
2
A
(
v21− v23
)
v2 (3.27)
El ma´ximo de potencia de viento se obtiene cuando
v2 =
2
3
v1 v3 =
1
3
v1 (3.28)
Por tanto el ratio de potencia Pw ma´ximo absorbido por el aerogenerador puede
expresarse como:
Pw =
ρ
2
Av21 =
ρ
2
Av2 (3.29)
El a´rea barrida A se define como:
A = piR2 (3.30)
donde R es el radio del rotor.
El lı´mite de Betz (Betz 1966) establece que cualquier sistema de
aprovechamiento del recurso eo´lico puede transformar un ma´ximo del 59,3%
de la potencia del viento (Burton et al. 2002)(Gasch and Twele 2012). El factor
que relaciona la potencia meca´nica desarrollada por la turbina en la zona de
baja velocidad con la potencia del viento se denomina coeficiente de potencia
meca´nica Cp.
El estudio del comportamiento aerodina´mico se realiza usando la teorı´a
Blade Element Momentum (BEM), la cual toma como base la teorı´a Glauert
propeller en su aplicacio´n al campo de la generacio´n eo´lica (Nagai et al.
2009)(Selvam et al. 2009). A trave´s de esta teorı´a el coeficiente de potencia Cp
cobra sentido. Este coeficiente es uno de los para´metros ma´s importantes para
el disen˜o de estrategias de control en los sistemas de conversio´n de energı´a
eo´lica, especialmente para aquellas estrategias de regulacio´n de potencia
ele´ctrica generada (Dodson et al. 2005). El coeficiente de potencia representa
la eficiencia del aerogenerador y se define como la fraccio´n de potencia
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aerodina´mica Pa extraı´da por la turbina del total de potencia Pw que ofrece el
viento.
Cp(λ ,β ) =
Pa
Pw
(3.31)
De forma ma´s concisa, esta dependencia se puede sintetizar en dos para´metros:
el a´ngulo de paso de la he´lice β y el coeficiente de velocidad especı´fica
λ o tip-speed ratio (TSR). Este coeficiente establece la relacio´n entre la
velocidad lineal en la punta de la he´lice y la velocidad del viento incidente.
Matema´ticamente puede expresarse de acuerdo a (3.32) (Thiringer and Linders
1993).
λ =
ωrR
v
(3.32)
En la pra´ctica, el coeficiente de potencia es especı´fico para cada aerogenerador
y es un para´metro que presenta dificultades para su obtencio´n. En la literatura
existen varios tipos de modelos matema´ticos que intentan describir este
coeficiente (Xia et al. 2013)(Ackermann 2005)(Barakati et al. 2009), sin
embargo estos modelos suelen ser aproximaciones matema´ticas que a menudo
no tienen una justificacio´n va´lida para su uso desde un punto de vista pra´ctico.
A modo ilustrativo se muestra una de las aproximaciones matema´ticas
que aparece en (Ackermann 2005). El modelo se compone de un polinomio
caracterı´stico con una serie de coeficientes determinados que pueden ser
estimados a partir de datos reales.
Cp (λ ,β ) = c1
(
c2
λi
− c3β − c4β c5− c6
)
e
−c7
λi (3.33)
λi =
((
1
λ + c8β
)
−
(
c9
β 3+1
))−1
(3.34)
c1 = 0,73,c2 = 151,c3 = 0,58,c4 = 0,002,c5 = 2,14,c6 = 13,2,c7 = 18,4,c8 =
−0,02,c9 =−0,003.
La Figura 3.8 muestra la curva de superficie del coeficiente de potencia
obtenida por la aproximacio´n matema´tica. Usando las ecuaciones (3.29) a
(3.32), la potencia aerodina´mica se puede expresar como:
Pa =
1
2
ρpiR2v3Cp(λ ,β ) (3.35)
Por tanto, cualquier cambio en la velocidad angular roto´rica ωr induce un
cambio en el coeficiente de velocidad especı´fica λ , provocando una variacio´n
en el coeficiente de potencia Cp y por tanto de potencia aerodina´mica.
Usando la expresio´n que relaciona la potencia con el par y la velocidad (3.36), y
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Figura 3.8: Curva de superficie del coeficiente de potencia
la expresio´n (3.35), se puede definir el par aerodina´mico τa segu´n la expresio´n
(3.37).
Pa = τaωr (3.36)
τa =
1
2ωr
ρpiR2v3Cp(λ ,β ) (3.37)
Haciendo uso de la expresio´n (3.32), el par aerodina´mico τa se puede expresar
de nuevo segu´n (3.38).
τa =
ρpiR3v2Cp(λ ,β )
2λ
(3.38)
donde el te´rmino Cp(λ ,β )λ representa el coeficiente de par meca´nico Cq,
dependiente no linealmente del coeficiente de velocidad especı´fica.
3.4.2. Modelo del subsistema ele´ctrico
La representacio´n matema´tica del modelo del subsistema ele´ctrico que se
presenta en esta tesis se corresponde con la topologı´a de generador ele´ctrico
que incorpora la planta experimental de baja potencia. En este caso la unidad
generadora se compone de un generador de corriente continua de imanes
permanentes de una potencia nominal de 80 W. Es de rigor asumir que el
subsistema ele´ctrico conforma la parte de´bil de esta planta, puesto que no
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Figura 3.9: Esquema del circuito ele´ctrico de un generador de corriente
continua de imanes permanentes
mantiene similitud alguna con las unidades generadoras de los sistemas de gran
potencia, las cuales incorporan topologı´as basadas en generadores de corriente
alterna del tipo DFIG (Double Fed Induction Generator), SCIG (Squirrel-Cage
Induction Generator) o PMSG (Permanent Magnet Synchronous Generator) y
cuyo modelo matema´tico por lo general se obtiene a partir de algu´n diagrama
vectorial con transformacio´n de ejes de representacio´n (Abad et al. 2011)(Miao
and Fan 2008)(Lei et al. 2006)(Tapia et al. 2003).
Partiendo de un subsistema meca´nico basado en la simplificacio´n de un
modelo meca´nico de rotacio´n de dos masas como el de la Figura 3.5, y
considerando el esquema de circuito ele´ctrico de un generador de corriente
continua de imanes permanentes como el mostrado en la Figura 3.9, la ecuacio´n
dina´mica que rige el comportamiento del subsistema ele´ctrico es la siguiente:
La
dia
dt
= ea−Raia−RLia (3.39)
en la cual ia es la corriente de armadura del generador ele´ctrico, o la corriente
que se genera, ea es la fuerza electromotriz inducida, La es la inductancia del
circuito de armadura del generador ele´ctrico, Ra es la resistencia del circuito
de armadura del generador ele´ctrico y RL es una carga puramente resistiva
acoplada a la salida del generador ele´ctrico. La fuerza electromotriz inducida
puede ser expresada como:
ea = kbωg (3.40)
donde kb es la constante de velocidad del generador ele´ctrico. El par
electromagne´tico τem de salida se puede expresar como:
τem = kt ia (3.41)
kt representa la constante de par del generador ele´ctrico.
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A modo de simplificacio´n del modelo, se asume que la demanda de potencia
toma la forma de una carga puramente resistiva y que la potencia meca´nica a
la entrada del generador se transforma en potencia ele´ctrica en la resistencia de
carga. Considerando que el generador ele´ctrico como ma´quina ele´ctrica, posee
un rendimiento η , la potencia ele´ctrica puede expresarse segu´n (3.42).
Pe = ηPm (3.42)
Pm = τhsωg (3.43)
3.4.3. Modelo completo no lineal
Para la recopilacio´n del modelo completo no lineal del sistema de
conversio´n de energı´a eo´lica, se asume algunas simplificaciones constructivas
del equipo de experimentacio´n. La planta de laboratorio dispone de un u´nico
eje solidario entre el subsistema meca´nico y el subsistema ele´ctrico, es decir
carece de sistema de transmisio´n. Esto se traduce a nivel de modelo en que no
se realiza la distincio´n entre zona de alta velocidad y zona de baja velocidad.
τls ≈ τhs ≈ τa (3.44)
n = 1→ ωg ≈ ωr (3.45)
Con estas consideraciones el modelo completo no lineal del sistema se resume
en la expresiones (3.46)-(3.54).
Jt
dωr
dt
= τa−Ktωr− τem (3.46)
Jt = Jr + Jg (3.47)
Kt = Kr +Kg (3.48)
τa =
1
2ωr
ρpiR2v3Cp(λ ,β ) (3.49)
La
dia
dt
= ea−Raia−RLia (3.50)
ea = kbωr (3.51)
τem = kt ia (3.52)
Pe = ηPm (3.53)
Pm = τaωr (3.54)
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3.5. Problema´tica de control cla´sico
Para un aerogenerador, la capacidad de generacio´n ele´ctrica especifica
cuanta potencia puede extraerse del viento, teniendo en consideracio´n tanto
restricciones fı´sicas como econo´micas (Bianchi et al. 2006). Esta capacidad
de forma habitual se representa como una curva de potencia generada frente
a diferentes velocidades de viento. Esta curva se denomina curva de potencia
ideal.
Figura 3.10: Curva de potencia ideal
La Figura 3.10 muestra la curva de potencia ideal para un aerogenerador
tı´pico. Esta se obtiene normalmente a trave´s de datos medidos con un periodo
de muestreo de 10 minutos. Se observa que el rango operacional de velocidades
de viento esta´ limitado por una velocidad mı´nima vmin y una velocidad ma´xima
vmax. Fuera de ese rango, el aerogenerador permanece parado. Por debajo de
la velocidad mı´nima, el beneficio que se obtiene de la energı´a procedente del
viento es demasiado bajo para compensar los costes econo´micos de la puesta
en marcha y las pe´rdidas meca´nicas. Por encima de la velocidad ma´xima,
el aerogenerador debe ser frenado y desconectado de la red para prevenir
sobrecargas estructurales que puede dan˜ar al sistema. La construccio´n de
aerogeneradores lo suficientemente robustos para soportar el estre´s meca´nico
que se produce a velocidades de viento muy elevadas no presenta ningu´n tipo
de rentabilidad econo´mica. De hecho, aunque un viento con una velocidad
por encima de la velocidad ma´xima contiene una gran cantidad de energı´a,
su contribucio´n a la produccio´n de energı´a media anual es casi despreciable
(Bianchi et al. 2006). Esta afirmacio´n es corroborada mediante la Figura 3.11
donde se representa la funcio´n de densidad de la potencia generada. Se observa
que la energı´a que deja de ser capturada debido a la parada del aerogenerador
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Figura 3.11: Densidad de potencia
en las regiones que esta´n ma´s alla´ de la velocidad ma´xima y mı´nima es
comparativamente baja con la energı´a entorno a la velocidad nominal.
Se puede observar tambie´n en la Figura 3.10 que la curva de potencia ideal
permanece constante a una potencia nominal PN para una velocidad de viento
nominal vN . La ubicacio´n del punto nominal del aerogenerador surge de una
situacio´n de compromiso entre la energı´a disponible y los costes de fabricacio´n.
Por ejemplo, disen˜ar aerogeneradores para extraer toda la energı´a disponible
ma´s alla´ de la velocidad ma´xima conllevarı´a un incremento en el coste por kW.
De hecho, que el viento tenga una velocidad superior a la velocidad nominal es
una situacio´n no muy frecuente para poder justificar el sobredimensionamiento
del sistema.
La curva de potencia ideal exhibe tres regiones diferentes de operacio´n
con diferentes objetivos de generacio´n ele´ctrica. A velocidades de viento bajas
(regio´n I), la potencia disponible es menor que la potencia nominal. En esta
regio´n, la potencia disponible se define como la potencia del viento a trave´s del
a´rea del rotor multiplicada por el coeficiente de potencia ma´ximo.
Pa =
1
2
ρpiR2v3Cpmax(λ ,β ) (3.55)
Por tanto, el objetivo de generacio´n en la regio´n I es extraer toda la energı´a
disponible. Por eso, la curva de potencia ideal sigue una para´bola cu´bica
definida por (3.55).
Por otro lado, el objetivo de generacio´n en la zona de velocidades de viento
elevadas (regio´n III) es limitar la potencia generada por debajo de su valor
nominal para evitar sobrecargas en los componentes meca´nicos de la turbina.
En esta regio´n la potencia disponible excede de la potencia nominal, por tanto
el aerogenerador debe ser operado con una eficiencia menor que el coeficiente
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de potencia ma´ximo.
Finalmente, existe una regio´n de transicio´n (regio´n II) entre la curva de
potencia o´ptima de la regio´n I y la curva de potencia constante de la regio´n III.
En esta regio´n, la velocidad del rotor se limita para mantener una emisio´n de
ruido acu´stico dentro de los niveles admisibles, a la vez que se mantienen las
fuerzas centrı´fugas por debajo de los valores de tolerancia del rotor. La manea
ideal de conseguir la transicio´n serı´a a trave´s de una lı´nea vertical entre los
puntos de las dos regiones, pero fı´sicamente resulta imposible. Eventualmente,
en el caso en que el lı´mite de velocidad roto´rica ωrN no sea alcanzado, la regio´n
II no existirı´a y directamente se continuarı´a de la regio´n I a la regio´n III.
3.5.1. Estrategia cla´sica de control
Considerando el aerogenerador como un sistema multivariable, y
observa´ndolo desde el prisma de la teorı´a de control, este presenta dos lazos de
regulacio´n. Un lazo de control que regula la potencia ele´ctrica que se genera Pe,
y otro lazo de control que permite variar la velocidad roto´rica ωr de operacio´n
para que se produzca una generacio´n lo ma´s eficiente posible. El control cla´sico
regula el sistema en funcio´n de la regio´n de operacio´n en la que se encuentre,
y los objetivos de control varı´an en funcio´n de los objetivos de generacio´n
(Tabla 3.1). Dicho control solo tiene un lazo en modo automa´tico en la mayorı´a
de los modos de operacio´n, el cual va conmutando segu´n la regio´n de operacio´n.
En la regio´n I, los algoritmos MPPT (Maximum Power Point Tracking)
(Barakati et al. 2009) tratan de generar puntos de consigna en capas superiores
de control, bien para la velocidad roto´rica o bien para la potencia meca´nica
Pa, de manera que esta u´ltima sea la ma´xima posible en cada momento. Las
Figuras 3.12 y 3.13 muestran el lazo de realimentacio´n de potencia y velocidad
respectivamente. Estas consignas se traducen en acciones de control sobre el
sistema con el fin de modificar el par electromagne´tico generado τem. Durante
el proceso de regulacio´n en esta regio´n de operacio´n, el te´rmino τa adquiere un
valor adecuado para que la potencia meca´nica Pa sea ma´xima, manteniendo el
valor del a´ngulo de paso de he´lice β constante en su valor o´ptimo.
Dado que la operacio´n a velocidad variable del aerogenerador requiere
una velocidad variable del generador ele´ctrico, como se ha comentado
anteriormente, la unidad generadora normalmente incorpora un equipo
convertidor de potencia que permite modificar el par electromagne´tico opositor
con el fin de provocar una variacio´n en la velocidad roto´rica.
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Figura 3.12: Control de potencia meca´nica en la regio´n I
Figura 3.13: Control de velocidad roto´rica en la regio´n I
Cuando la velocidad del viento aumenta, y el aerogenerador entra en la
regio´n de velocidad roto´rica nominal (regio´n II), el sistema de control deja de
generar consignas o´ptimas y pasa a mantener la velocidad roto´rica constante,
desde un punto de vista estacionario, sobre su valor nominal. El par del
generador aumenta linealmente a trave´s de una rampa llegando a su valor
nominal.
Si la velocidad del viento sigue aumentando y el aerogenerador entra en la
regio´n III, el a´ngulo de paso de pala se incrementa para limitar la captura de
la potencia sobre su valor nominal y el control de par se limita con su valor
nominal.
Tabla 3.1: Relaciones y objetivos de control para cada regio´n de operacio´n
Regio´n Relacio´n de control Objetivo de control
I Pa = f (τem) o ωr = f (τem), β = βopt Pa ≈ Pamax →Cp ≈Cpmax
II ωr = f (τem) ωr ≈ ωrN
III Pa = f (β ), τem = τemN Pa ≈ PaN
La potencia ele´ctrica generada es fruto del proceso de regulacio´n que se
lleva a cabo durante las regiones de operacio´n, pero no es una variable de
control en sı´ misma. La estrategia de control cla´sica se basa en el disen˜o
de controladores SISO, que no consideran en ningu´n momento la posible
interaccio´n que puede existir entre variables. Esta interaccio´n se manifiesta
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Figura 3.14: Esquema de control multivariable del aerogenerador
Figura 3.15: Esquema de control multivariable con algoritmo optimizador
sobre todo ante cambios en la intensidad del viento o cambios en las consignas.
Dado el cara´cter multivariable del proceso, una de las cuestiones que se
plantean en esta tesis es si es posible utilizar una estrategia de control que
cumpla con las siguientes premisas:
Tenga cara´cter multivariable con una estructura similar a la mostrada
por la Figura 3.14, que incluye dos variables manipuladas, ası´ como
dos variables controladas. En lı´nea con la bibliografı´a, las variables
manipuladas que se postulan como candidatas podrı´an ser el a´ngulo
de paso de he´lice β , y de forma indirecta el par electromagne´tico τem.
Como variables controladas, sin duda alguna, la velocidad roto´rica ωr, y
alguna de las potencias que intervienen en el balance meca´nico: potencia
meca´nica Pa o la potencia ele´ctrica Pe.
Puede ser empleado indistintamente en las tres regiones de operacio´n.
Permita incorporar una capa superior de control con algu´n algoritmo
optimizador, como pudiera ser un MPPT (Figura 3.15).
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Algoritmos MPPT
Los algoritmos de control de seguimiento del punto de ma´xima potencia
pueden ser clasificados principalmente en tres me´todos de control: control del
coeficiente de velocidad especı´fica (tip speed ratio TSR), control de la sen˜al de
realimentacio´n de potencia (power signal feedback PSF) y control de bu´squeda
de la cumbre (hill-climb search HCS) (Wang and Chang 2004)(Buehring and
Freris 1981).
Figura 3.16: Algoritmo TSR
El me´todo de control TSR (Thiringer and Linders 1993)(Ermis et al. 1992)
regula la velocidad de rotacio´n del generador para mantener el coeficiente
de velocidad especı´fica λ en el valor o´ptimo en el cual la potencia extraı´da
es ma´xima. Este me´todo requiere de la medida o estimacio´n de la velocidad
del viento y la velocidad del generador, adema´s de requerir continuamente el
conocimiento del coeficiente de velocidad especı´fica o´ptimo. La Figura 3.16
muestra el bloque que obtiene la referencia de velocidad o´ptima en base a la
velocidad del viento.
Figura 3.17: Algoritmo PSF
En el me´todo PSF (Chedid et al. 1999)(Hilloowala and Sharaf 1996), se
requiere tener el conocimiento previo de la curva de ma´xima potencia del
aerogenerador. Esta curva puede ser obtenida vı´a simulacio´n, o mediante algu´n
me´todo off-line experimental. En este me´todo, se genera una referencia de
potencia mediante la curva de ma´xima potencia, o bien se obtiene usando
la ecuacio´n meca´nica del aerogenerador en la cual la velocidad roto´rica se
usa como entrada. La Figura 3.17 muestra el bloque que calcula la referencia
o´ptima de potencia usando la velocidad roto´rica como entrada.
El algoritmo de control HCS (Simoes et al. 1997)(Tanaka and Toumiya
1997) continuamente busca el pico de potencia del aerogenerador. Este me´todo
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Figura 3.18: Algoritmo HCS
solventa algunos problemas asociados al uso de los dos me´todos anteriores,
como la necesidad de tener medida de la velocidad del viento. El algoritmo
de seguimiento, dependiendo de la ubicacio´n del punto de operacio´n y la
relacio´n entre los cambios en la potencia y velocidad, calcula la sen˜al o´ptima
deseada con el fin de conducir al sistema hasta el punto de potencia ma´xima.
La Figura 3.18 muestra el principio de control del me´todo HCS.
3.5.2. Operacio´n en lazo abierto. Puntos estacionarios
Todo aerogenerador al igual que cualquier proceso industrial es capaz de
operar en lazo abierto con unas condiciones de contorno determinadas. En una
situacio´n estacionaria en lazo abierto, y desde un punto de vista meca´nico,
el par meca´nico aerodina´mico es completamente compensado por el par de
friccio´n meca´nica y por el par electromagne´tico. Desde un punto de vista
ele´ctrico, la fuerza electromotriz del generador ele´ctrico es igual a la suma de
caı´das de tensio´n en la resistencia de armadura del generador y en la carga
acoplada. Esta situacio´n de equilibrio se puede representar por un sistema de
ecuaciones no lineal.
0 = τa−Btωr− τem (3.56)
0 = ea−Raia−RLia (3.57)
Sustituyendo las expresiones (3.49), (3.51) y (3.52) en el sistema de ecuaciones
anteriores, y considerando unas condiciones de viento fijas, se establece una
condicio´n de ligadura entre las variables β e ia para alcanzar una velocidad
angular ωr de equilibrio. En las Figuras 3.19 y 3.20 se muestra gra´ficamente
la resolucio´n del estado estacionario del sistema para una velocidad del viento
y un a´ngulo de paso de pala concretos, considerando despreciable el efecto de
la friccio´n meca´nica.
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Figura 3.19: Punto de corte entre el par aerodina´mico y par electromagne´tico
que establece el estado estacionario del sistema.
0 =
1
2ωr
ρpiR2v3Cp(λ ,β )−Btωr− kt ia (3.58)
0 = kbωr−Raia−RLia (3.59)
El sistema de ecuaciones (3.58)-(3.59) indica que manipulando las variables β
y τem (a trave´s de ia) se puede ubicar al sistema en cualquier punto de operacio´n
estacionario admisible. A trave´s de la representacio´n de la Figura 3.19 se
aprecia que en funcio´n de la pendiente y ubicacio´n de la curva de par
electromagne´tico, se pueden alcanzar varios escenarios de conflicto. Se puede
dar la situacio´n de obtener dos soluciones estacionarias (dos puntos de corte
con la curva de par electromagne´tico), entre las cuales es necesario distinguir
entre la solucio´n admisible y la no admisible. Adema´s, se puede llegar a
ninguna solucio´n admisible (no existe punto de corte entre las curvas). En
estas situaciones es necesario proteger de algu´n modo la lo´gica de bu´squeda
de puntos de operacio´n estacionarios.
Figura 3.20: Relacio´n entre la corriente de armadura y la velocidad angular.
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Por otra parte, desde un punto de vista pra´ctico, generalmente el actuador
del a´ngulo de paso de pala es un servosistema hidra´ulico o neuma´tico no lineal,
que en lazo cerrado puede ser modelado como una dina´mica de primer orden
con constante de tiempo τ , saturacio´n en la amplitud y un slew-rate prefijado.
La Figura 3.21 muestra un diagrama de bloques del modelo de actuador de
primer orden (Bianchi et al. 2006). El comportamiento dina´mico del actuador
se describe por la ecuacio´n diferencial (3.60)
dβ
dt
=−1
τ
β +
1
τ
βre f (3.60)
donde β y βre f son el a´ngulo de paso de pala actual y el deseado,
respectivamente. Tı´picamente, el rango del a´ngulo de paso de pala oscila entre
los -2◦ y 30◦, con un slew-rate de ±10◦/s.
Figura 3.21: Modelo del actuador del a´ngulo de paso de pala
Sin embargo, desde un punto de visto fı´sico, el par electromagne´tico es
una variable dependiente de otras variables ba´sicas, como son la corriente y la
tensio´n. En el siguiente capı´tulo se abordara´ el disen˜o de un circuito de control
de carga que permite emular una conexio´n y desconexio´n de una carga resistiva
para poder modificar el valor medio de la corriente de salida del generador
ele´ctrico, de tal forma que el par electromagne´tico se vea alterado.
3.6. Justificacio´n del control multivariable
Definida la estrategia de control cla´sico por regiones a trave´s de lazos
SISO con controladores PID, en este epı´grafe se pretende justificar el uso del
esquema de control multivariable de la Figura 3.22. Esta justificacio´n, que fue
publicada en (Fragoso et al. 2014)(Fragoso et al. 2013), pretende poner de
manifiesto la posible ventaja del control multivariable con respecto a estrategias
monovariables en diferentes situaciones de operacio´n.
La justificacio´n se ha realizado en simulacio´n, empleando un modelo
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de aerogenerador que matema´ticamente esta descrito por el conjunto
de ecuaciones no lineales anteriormente resumido, utilizando los valores
del aerogenerador que aparecen detallados en (Khan and Iqbal 2009).
Concretamente se trata de un aerogenerador VS-VP de 7,5 KW de potencia
nominal con acoplamiento directo a un generador de corriente continua de
imanes permanentes. Dispone de un momento de inercia total Jt = 2,25gcm2,
un coeficiente de friccio´n viscosa total Kt = 0,025 y un radio de rotor R =
3,2m. Estructuralmente y tecnolo´gicamente es muy similar el aerogenerador
experimental que se usara´ para las pruebas de laboratorio en esta tesis. El
coeficiente de potencia es modelado a trave´s de la expresiones (3.33) y (3.34),
con los siguientes coeficientes c1 = 0,73,c2 = 151,c3 = 0,58,c4 = 0,002,c5 =
2,14,c6 = 13,2,c7 = 18,4,c8 = −0,02,c9 = −0,003. Para la simulacio´n del
viento se ha utilizado el modelo estoca´stico desarrollado y descrito en el
epı´grafe 3.2.2.
La estrategia de control multivariable se ha comparado con el cla´sico
control monovariable conmutado, y con un controlador LQG, tambie´n
monovariable. El control LQG ha sido tratado en el mundo acade´mico como
una solucio´n factible para el control del aerogenerador, fundamentalmente en
la regio´n de optimizacio´n (Boukhezzar and Siguerdidjane 2010)(Imran et al.
2014).
3.6.1. Linealizacio´n del modelo de aerogenerador
Partiendo del conjunto de ecuaciones que representan el modelo no lineal
del aerogenerador utilizado en la presente tesis, y que fueron mostradas en
3.4.3, inicialmente se busca una simplificacio´n reconvirtiendo la potencia
ele´ctrica en una variable de estado. De esta forma se conseguira´ un modelo
como: (
ω˙r
P˙e
)
= f (ωr,Pe,β ,τem,v) (3.61)
Manipulando el sistema de ecuacio´n se llega a dos ecuaciones de estado:
dωr
dt
=
τa
Jt
− Ktωr
Jt
− τem
Jt
(3.62)
dPe
dt
=
kbkt
La
ω2r −
Ra
La
τemωr− RLLa τemωr +
Peτa
ωrJt
− PeKt
Jt
− Peτem
ωrJt
(3.63)
donde la expresio´n (3.63) se denominara´ f1 y la expresio´n (3.63) f2. Por
tanto, las matrices de la representacio´n en variables de estado, dependientes
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del punto de operacio´n (P.O.) donde se ha realizado la linealizacio´n, se pueden
expresar como sigue:
A =
[ −Kt
Jt
0
2kbkt
La
ωr− RaLa τem−
RL
La
τem− PeτaJtJ2t ω2r +
PeτemJt
J2t ω2r
τa
ωrJt −
Kt
Jt
− τemωrJt
]
P.O.
(3.64)
B =
[
1
2Jt
ρpiR3v2 δCq(λ ,β )δβ
−1
Jt
ρpiR3Cq (λ ,β )v
Pe
2ωrJt ρpiR
3v2 δCq(λ ,β )δβ
−Ra
La
ωr− RLLa ωr−
Pe
ωrJt
Pe
ωrJt ρpiR
3Cq (λ ,β )v
]
P.O.
(3.65)
C =
(
1 0
0 1
)
(3.66)
D =
(
0 0 0
0 0 0
)
(3.67)
En alguno de los elementos de la matriz B aparece el te´rmino δCq(λ ,β )δβ . Esta
derivada parcial del coeficiente de par con respecto el a´ngulo de paso de pala
se ha obtenido por me´todos gra´ficos.
Se ha particularizado el modelo en variables de estados para dos puntos
de operacio´n concretos. El primero de ellos para un punto de operacio´n en la
zona de carga parcial para una velocidad de viento de 8 m/s, una velocidad
de rotacio´n de 169,49 rad/s, una potencia ele´ctrica de 4378,3 W, un a´ngulo de
paso de pala de 0o y un par electromagne´tico de 246,74 Nm. Las matrices de
la representacio´n en variables de estados para este punto de operacio´n es la
mostrada por la expresiones (3.68)-(3.71).
A =
( −0,0038 0
−1,49 ·105 0,0065
)
(3.68)
B =
( −4,7584 −0,1531 61,6676
−122,956 −1,056 ·105 244,0228
)
(3.69)
C =
(
1 0
0 1
)
(3.70)
D =
(
0 0 0
0 0 0
)
(3.71)
El segundo punto de operacio´n se situ´a en una zona de operacio´n a
plena carga con un viento de 10 m/s, una velocidad roto´rica de 200 rad/s,
una potencia ele´ctrica 7500 W, un a´ngulo de paso de pala de 2o y un
par electromagne´tico de 360 Nm. Las expresiones (3.72-3.75) muestran las
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matrices de la representacio´n en variables de estado para este punto de
operacio´n.
A =
( −0,0038 0
−2,28 ·105 0,009
)
(3.72)
B =
( −7,435 −0,1531 77,1017
−300,2241 −1,32 ·105 476,78
)
(3.73)
C =
(
1 0
0 1
)
(3.74)
D =
(
0 0 0
0 0 0
)
(3.75)
Las expresiones (3.76) y (3.77) muestran las matrices de ganancias relativas
obtenidas a trave´s de los modelos lineales en los dos puntos de operacio´n
anteriores. Estas matrices indican que el mejor emparejamiento es el que
establece la diagonal principal, en la cual la velocidad roto´rica se controla a
trave´s del par electromagne´tico, mientras que la potencia ele´ctrica es controlada
a trave´s del a´ngulo de paso de pala. Adema´s presentan unos valores elevados
que implican una difı´cil controlabilidad de la planta.
RGA8m/s =
(
54,9066 −53,9066
−53,9066 54,9066
)
(3.76)
RGA10m/s =
(
69,2520 −68,2520
−68,2520 69,2520
)
(3.77)
3.6.2. Estrategias monovariables
Control de par combinado con control de a´ngulo de paso de pala
(estrategia conmutada)
Como se ha comentado a lo largo de este capı´tulo, inicialmente cuando
la velocidad del viento es baja y el aerogenerador opera en la regio´n I, se
necesita un control o´ptimo do´nde la velocidad roto´rica se controla a trave´s
de la manipulacio´n del par electromagne´tico. No existe una estructura de
controlador como tal, sino una expresio´n cuadra´tica que permite obtener el
valor del par electromagne´tico o´ptimo para cada condicio´n de viento. El par
o´ptimo es calculado a trave´s de la funcio´n cuadra´tica (3.78)-(3.79)(Pao and
Johnson 2009).
τem = f (ωˆr) (3.78)
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f (ωˆr) = Kωˆ2r (3.79)
ωˆr es la velocidad roto´rica medida, y K es dado por la expresio´n (3.80).
K =
1
2
ρpiR5
Cpopt
λ 3opt
(3.80)
donde Cpopt es el coeficiente de potencia ma´ximo alcanzado por el
aerogenerador, y λopt es el coeficiente de velocidad especı´fico a ese coeficiente
de potencia ma´ximo.
Cuando la velocidad del viento alcanza su valor nominal y el aerogenerador
entra en la regio´n III, la sen˜al de control de par se satura, y el controlador PID
del a´ngulo de paso de pala toma el relevo para limitar la potencia ele´ctrica de
salida a su valor nominal (3.81)(Johnson et al. 2005)(Hansen et al. 2005)(Hand
and Balas 1998).
β (t) = Kp
(
e(t)+
1
Ti
∫ t
0
e(τ)dτ+Td
de(t)
dt
)
(3.81)
e(t) = Penominal − Pˆe (3.82)
Pˆe es la medida de la potencia ele´ctrica.
Para el caso concreto del modelo de aerogenerador utilizado, el coeficiente
de potencia o´ptimo es 0,441 y el coeficiente de velocidad especı´fica para ese
punto es 7,1. La estructura de controlador de a´ngulo de paso de pala elegida
para la zona de operacio´n nominal de la potencia es una estructura PI con los
siguientes para´metros de sintonı´a: Kp = −0,002056 grados/W y Ti = 7,07 s.
Estos para´metros se han obtenido de forma heurı´stica mediante la simulacio´n
del modelo no lineal de aerogenerador.
Estrategia LQG
El control LQG es otra aproximacio´n monovariable al control de
aerogeneradores y esta´ basada en la representacio´n lineal extendida en
el espacio de estados sobre un punto de operacio´n (Boukhezzar et al.
2007)(Ekelund 1994)(Novak et al. 1995). La optimizacio´n de la velocidad
roto´rica para conseguir un coeficiente de potencia o´ptimo, junto con la
reduccio´n de las fluctuaciones del par electromagne´tico son objetivos que se
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pueden considerar simulta´neamente para minimizar la siguiente funcio´n de
coste:
Jc = lı´m
T→∞
1
T
E
{∫ T
0
(xT (t)Qx(t)+uT (t)Ru(t))d(t)
}
(3.83)
donde x(t) = [ωr(t),Pe(t)] y u(t) = τem(t). Q debe ser una matriz definida
no negativa y R una constante positiva. El control, el cual minimiza la funcio´n
de coste Jc, viene dado por siguiente ley lineal de realimentacio´n:
u(t) =−Lx(t) (3.84)
L = R−1BT S (3.85)
donde S es la u´nica solucio´n definida positiva de la ecuacio´n algebraica de
Riccati (3.86).
A˜T S+SA˜−SB˜R−1B˜T S+Q = 0 (3.86)
donde A˜ y B˜ son las matrices aumentadas del modelo en espacio de estados
debidas a la integracio´n de la referencia del error. Q y R fueron seleccionados
con un criterio heurı´stico a trave´s de la linealizacio´n del modelo no lineal
de aerogenerador sobre el punto de operacio´n en la zona de carga parcial,
representado por las expresiones (3.68)-(3.71), para una velocidad de rotacio´n
de 169,49 rad/s y una potencia ele´ctrica de 4373,8 W. El modelo
Q =
(
1 0
0 0,1
)
(3.87)
R = 1 (3.88)
Q y R actu´an como elementos de sintonı´a en la estrategia LQG. En la matriz
Q se ha dado prioridad al seguimiento de trayectorias en la variable de estado
de la velocidad roto´rica, pesando este estado con un valor mayor. En cambio,
al disponer de una u´nica variable de entrada, R se ha mantenido en la unidad.
La ley lineal del controlador se ha obtenido mediante el uso de la
instruccio´n ”lqr”disponible en Matlab.
3.6.3. Estrategia multivariable
La aproximacio´n propuesta es un control multivariable descentralizado
como el mostrado por la Figura 3.22, donde las variables a controlar son la
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velocidad roto´rica y la potencia ele´ctrica de salida, y las variables manipuladas
sera´n el a´ngulo de paso de pala y el par electroma´gnetico generado por
el generador ele´ctrico. Es la estructura multivariable ma´s simple de control
descentralizado, do´nde los controladores son ajustados iterativamente teniendo
en cuenta las interacciones entre los dos lazos (Va´zquez et al. 1999)(Va´zquez
2001). Las funciones de transferencia (3.89) y (3.90) representan los procesos
aparentes que depende tanto de la funcio´n de transferencia directa del propio
lazo, como de la influencia aplicada por el otro lazo de control.
g˜1(s) = g11(s)− k2(s)g12(s)g21(s)1+ k2(s)g22(s) (3.89)
g˜2(s) = g22(s)− k1(s)g12(s)g21(s)1+ k1(s)g11(s) (3.90)
Figura 3.22: Esquema de bloques del control multivariable descentralizado
La representacio´n en variables de estado particularizada para los puntos
de operacio´n analizados muestra una similitud apreciable de dina´micas en
ambos puntos. Este aspecto permite considerar de forma simplificada la
implementacio´n de un u´nico controlador descentralizado Kd(s) y una misma
sintonı´a para ambas zonas con una estructura PI. El controlador esta´ definido
como:
Kd(s) =
(
k1(s) 0
0 k2(s)
)
(3.91)
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k1(s) = kp1
(
1+
1
ti1s
)
(3.92)
k2(s) = kp2
(
1+
1
ti2s
)
(3.93)
Utilizando una herramienta computacional de disen˜o de controladores,
los controladores diagonales se han sintonizado con las siguientes ternas de
para´metros buscando un compromiso entre velocidad de respuesta y robustez:
kp1 = 0,00346 Nm/rad/s, ti1 = 12,6s y kp2 =−0,00205 grados/W, ti1 = 7,07s
3.6.4. Resultados de simulacio´n
La Figura 3.23 muestra una primera simulacio´n en lazo cerrado, la
cual compara la estrategia de control descentralizado con las estrategias
monovariables. La simulacio´n se corresponde con el modelo no lineal del
aerogenerador sobre el punto de operacio´n a carga parcial. El perfil de velocidad
de viento obtenido a trave´s del modelo descrito en 3.2.2 tiene una componente
media de 8 m/s con una componente turbulenta an˜adida de 0,35 m/s de
desviacio´n esta´ndar. En este punto de operacio´n, la velocidad roto´rica de
referencia es de 169,49 rad/s y la referencia de potencia ele´ctrica es 4373,8
W.
Debido a la conjuncio´n en paralelo del controlador de a´ngulo de paso de
pala junto al controlador de par en la estrategia multivariable, la desviacio´n
que se produce de las sen˜ales de salida con respecto a las referencias es
menor que para el caso de las estrategias monovariables. La Figura 3.24
refleja este hecho a trave´s de histogramas. Se observa claramente como la
dispersio´n con respecto al valor de referencia es apreciablemente menor en el
caso del control multivariable. Cuantitativamente esta mejora queda plasmada
en la Tabla 3.2, a trave´s de una comparativa entre los valores medios y
las desviaciones esta´ndar de las sen˜ales de control y las salidas controladas.
Los resultados nume´ricos de esta tabla indican que cuando el sistema opera
en unas condiciones estacionarias o´ptimas con viento turbulento, el control
multivariable permite reducir el efecto perturbador del viento y obtener una
media y desviacio´n tı´pica menores. Es importante recalcar el hecho que la
estrategia de control conmutado y la estrategia de control LQG u´nicamente
emplean el lazo de par electromagne´tico.
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Tabla 3.2: Valores medios y desviaciones esta´ndar para las sen˜ales de salida y
las variables manipuladas en la regio´n de carga parcial
Conmutada LQG Multivariable
Media
¯τem(Nm) 243.22 250.27 239.35
β¯ (grados) 0 - 0.226
P¯e(W ) 4300.3 4320 4247.9
ω¯r(rad/s) 168.735 169.448 169.451
Desviacio´n esta´ndar
Sd(τem)(Nm) 8.171 10.836 6.708
Sd(β )(grados) 0 - 0.303
Sd(Pe)(W ) 316.447 192.879 142.106
Sd(ωr)(rad/s) 2.805 3.095 1.243
(a) Velocidad roto´rica (b) Potencia ele´ctrica
(c) Par electromagne´tico (d) Sen˜al de a´ngulo de paso de pala del
control multivariable
Figura 3.23: Comparacio´n de estrategias de control a carga parcial
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(a) Histogramas de velocidad roto´rica (b) Histogramas de potencia ele´ctrica
Figura 3.24: Histogramas obtenidos para las diferentes estrategias de control en
la regio´n de carga parcial
En un segundo ejemplo, se ha simulado el modelo el modelo no lineal
operando a una velocidad de viento inicial de 9 m/s con una turbulencia
de 0,35 m/s de desviacio´n esta´ndar, dentro de la zona de operacio´n a carga
parcial. A los 200 segundos de simulacio´n se ha programado una rampa
positiva de 1 m/s por segundo, que le permite al sistema transicionar entre
la regio´n subnominal y la regio´n nominal. En este caso no se ha simulado
la estrategia de control LQG puesto que e´sta se disen˜o´ con el objetivo de
minimizar el error cometido en el seguimiento de la referencia de la velocidad
roto´rica so´lamente en la regio´n de carga parcial para un punto concreto de
operacio´n. La Figura 3.25 muestra el resultado de la simulacio´n. Se observa
que en los 200 primeros segundos de simulacio´n las dos estrategias presentan
una respuesta parecida en el control de velocidad, siguiendo la consigna de
velocidad o´ptima establecida por una capa superior de control que contiene un
algoritmo MPPT TSR. Por el hecho de mantener un seguimiento de referencia
de velocidad o´ptimo, el control conmutado tambie´n es capaz de mantener la
potencia ele´ctrica cercana a su referencia o´ptima. Ambas estrategias mantienen
en este tramo de simulacio´n el a´ngulo de paso de pala cercano a 0o para
conseguir un coeficiente de potencia ma´ximo. Alcanzados los 200 segundos
la velocidad del viento comienza a aumentar y a los 230 segundos se alcanza el
valor nominal para la velocidad roto´rica. En este punto el control multivariable
sigue regulando ambos lazos sin ningu´n tipo de problema. En el caso del control
conmutado, el par electromagne´tico se mantiene constante sobre el valor que
asegura una velocidad roto´rica nominal. En 260 segundos, tambie´n se alcanza
el valor nominal de potencia, y el controlador multivariable modifica su valor de
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a´ngulo de paso de pala para evitar sobrepasos excesivos. El control conmutado
habilita el controlador de a´ngulo de paso de pala para limitar la captura de
potencia sobre su valor nominal. La conmutacio´n de controlador ha provocado
una transicio´n mucho ma´s lenta entre zonas de operacio´n que la ofrecida por el
control multivariable.
Desde un punto de vista crı´tico, el exceso de sobrepaso que presenta la
estrategia conmutada en la transicio´n entre zonas podrı´a tener su origen en una
incorrecta conmutacio´n entre controladores. Esto se traduce en que no debiera
existir un mecanismo bumpless transfer, que asegurase una transferencia sin
salto al cambiar de modo manual a modo automa´tico el controlador de a´ngulo
de paso de pala. Esta afirmacio´n serı´a va´lida si el controlador de a´ngulo de paso
de pala necesitase iniciar el control en un punto diferente a los 0o de partida. Sin
embargo, el controlador en modo manual esta´ generando una sen˜al de control
de 0o, por lo que el cambio a modo automa´tico no produce un salto en la sen˜al
de control.
Figura 3.25: Comparacio´n de estrategias frente a una transicio´n de zonas de
operacio´n
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La tercera simulacio´n pretende poner de manifiesto el desempen˜o de la
estrategia de control multivariable cuando el sistema opera en unas condiciones
ma´s severas. En este caso junto a la componente media de la velocidad del
viento de 8 m/s, se ha an˜adido una componente senoidal de 2 m/s de amplitud
y una componente turbulenta con 0,1 m/s de desviacio´n esta´ndar. Este perfil de
viento origina una permuta constante entre las regiones de operacio´n a carga
parcial y a plena carga.
Cuando el aerogenerador opera en la regio´n subnominal el esquema de
control es similar al mostrado en la Figura 3.15, do´nde existe un bloque
optimizador que alberga un algoritmo MPPT TSR. Este algoritmo suministra
al controlador multivariable las referencias o´ptimas para la velocidad angular
de rotacio´n y la potencia ele´ctrica de salida.
Como se muestra en la Figura 3.26 el controlador multivariable
descentralizado es capaz de conseguir un seguimiento de referencias bastante
aceptable, manteniendo el coeficiente de potencia cerca de su valor ma´ximo
en las etapas subnominales. El sistema de control tambie´n consigue que las
variables de salida no presenten una desviacio´n excesiva en la regio´n nominal.
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(a) Velocidad roto´rica (b) Potencia ele´ctrica
(c) Par electromagne´tico (d) Pitch
(e) Coeficiente de potencia
Figura 3.26: Simulacio´n de cambio de regio´n de operacio´n con la estrategia de
control multivariable
Aunque ha quedado remarcado en los resultados de la segunda simulacio´n,
en este u´ltimo ensayo se observa que la transicio´n entre zonas de operacio´n es
bastante suave. Esto es uno de los posibles beneficios que se obtiene al aplicar
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la estructura del control multivariable.
3.7. Conclusiones
A lo largo del capı´tulo se ha descrito la estructura general de un sistema
de conversio´n de energı´a eo´lica destacando los principales subsistemas de
los que se compone. Estos subsistemas han sido modelados tomando como
referencia los modelos reportados en la bibliografı´a. En el caso del subsistema
ele´ctrico, se asume la simplificacio´n del modelo dina´mico para el tipo concreto
de generador ele´ctrico que dispone el equipo de laboratorio. La contribucio´n en
el desarrollo de un modelo no lineal del sistema ha servido para obtener una
representacio´n lineal en variables de estado para cualquier punto de operacio´n,
la cual ha permitido el disen˜o de los controladores descentralizados de la
estrategia multivariable.
Se ha comentado que el viento adquiere un papel fundamental en la
operacio´n de este tipo de sistemas. La velocidad del viento puede ser
modelada como una superposicio´n de componentes. En este sentido, este
capı´tulo contribuye en el desarrollo de un modelo estoca´stico que permite la
emulacio´n de diferentes perfiles de velocidad de viento tanto para las pruebas
de simulacio´n, como para las pruebas experimentales.
A trave´s del ana´lisis de los puntos estacionarios de operacio´n en lazo
abierto, se ha llegado a la conclusio´n que reafirma una hipo´tesis inicial de esta
tesis. Utilizando simulta´neamente el a´ngulo de paso de pala, y de alguna forma
el par electromagne´tico del generador ele´ctrico como variables manipuladas,
se puede ubicar al sistema en cualquier punto de operacio´n admisible. Esta
afirmacio´n conduce al posible uso de un esquema de control multivariable con
la posibilidad de incorporar capas superiores de control que pueden albergar
algoritmos de optimizacio´n, del tipo MPPT. Esto u´ltimo supone la principal
aportacio´n de este capı´tulo.
Por u´ltimo, el capı´tulo ha abordado la solucio´n de control ma´s comu´n
para estos sistemas a trave´s de controladores PID conmutados. Esta solucio´n
conlleva una serie de problemas, principalmente debidos al tema de interaccio´n
entre las variables de control, que las estrategias de control cla´sicas no
resuelven de una forma eficiente. Estos problemas son los que se intentan
resolver con la aplicacio´n de te´cnicas ma´s complejas, como en este caso, a
trave´s de estrategias de control por desacoplo. En una primera aproximacio´n
hacia la implementacio´n de te´cnicas ma´s complejas, el capı´tulo aporta
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una justificacio´n del uso de la estructura de control multivariable. En este
sentido, destacar la mejorı´a que aporta el uso del control multivariable
fundamentalmente en la transicio´n entre las zonas de operacio´n subnominal
y nominal. Y tambie´n confirmar que en situaciones de operacio´n esta´ticas con
un viento con fuerte cara´cter turbulento, la estructura multivariable es capaz de
disminuir la desviacio´n con respecto a las consignas.
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Capı´tulo 4
Descripcio´n e identificacio´n del
aerogenerador experimental de
pequen˜a potencia
Este capı´tulo se divide en dos partes diferenciadas. Una primera parte
dedicada a la descripcio´n del equipo de laboratorio utilizado para las pruebas
experimentales de este trabajo y de las herramientas hardware y software
utilizadas. Y una segunda parte dedicada al proceso de identificacio´n y
caracterizacio´n del sistema.
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4.1. Descripcio´n tecnolo´gica del equipo
El aerogenerador de laboratorio esta´ concebido como un equipo
pedago´gico, que presenta la caracterı´stica interesante y poco habitual en
sistemas eo´licos de pequen˜a potencia, de estar incluido dentro de la categorı´a
de sistemas eo´licos de velocidad y paso variable. La Figura 4.1 muestra una
foto del equipo comercial del fabricante Astriane Didact 1.
El equipo de laboratorio esta´ compuesto de una parte operativa mo´vil, de un
cuadro ele´ctrico de control-comando de la ventilacio´n y de un cuadro ele´ctrico
de gestio´n de la energı´a. La parte operativa mo´vil se comporta como un tu´nel
Figura 4.1: Aerogenerador de laboratorio utilizado
aerodina´mico de viento en circuito cerrado e insonorizado. Contructivamente,
se presenta en la forma de un chasis paralepı´pedo de perfil de aluminio. El
cuadro de control (Figura 4.2a), incorpora principalmente todas las seguridades
ele´ctricas, ası´ como, un variador de velocidad. Los para´metros de configuracio´n
del variador son accesibles en la parte frontal del cuadro. El cuadro de gestio´n
de la energı´a (Figura 4.2b), de iguales dimensiones al anterior, se dedica al
controlar el motor de orientacio´n de las palas y de la explotacio´n de la energı´a
1http://www.didact.fr/
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producida sobre diferentes formas de carga. Las cargas posibles son: la´mpara
de 75 W, baterı´a de corriente continua de 12 V, resistencia de 22 Ω o sin carga.
Para el desarrollo de las experiencias realizadas en este trabajo, se ha optado por
la utilizacio´n de la carga puramente resistiva, disipando toda la energı´a ele´ctrica
generada en forma de calor sobre una resistencia de potencia.
(a) Cuadro de control (b) Cuadro de gestio´n de la energı´a
Figura 4.2: Cuadros de operacio´n
Como caracterı´sticas funcionales principales, el equipo dispone de un
motor-ventilador trifa´sico de 1,1 Kw de potencia (Figura 4.3a), comandado
por el variador de velocidad, el cual permite emular diferentes velocidades de
viento. Una rejilla de ”nido de abeja”(Figura 4.3b) para transformar el flujo
de aire turbulento, en un flujo laminar. Tambie´n incorpora unos deflectores de
concentracio´n de flujo (Figura 4.3c) que permiten enfocar la mayor parte del
flujo de aire sobre las palas. Permite medir la velocidad del flujo de aire por
medio de un anemo´metro a copelas (42 Km/h max.) (Figura 4.3d).
Tambie´n dispone de un rotor bipala (Figura 4.4a), con un dia´metro de he´lice
de 595 mm. Un motor-reductor de corriente continua de 20 W (Figura 4.4b),
que permite modificar la orientacio´n de las palas. Un medidor del a´ngulo de
orientacio´n de la palas a trave´s de potencio´metro.
Para la generacio´n de energı´a incorpora un generador ele´ctrico de corriente
continua de imanes permanentes (Figura 4.4c) de una potencia nominal de 80
W.
86 CAPI´TULO 4
(a) Motor-ventilador (b) Deflectores
(c) Anemo´metro
Figura 4.3: Detalles de la instrumentacio´n del equipo. Generacio´n de viento
(a) Rotor bipala (b) Motor-reductor
(c) Generador de corriente
continua
Figura 4.4: Detalles de la instrumentacio´n del equipo. Gestio´n de la energı´a
En la Tabla 4.1 se resumen las principales caracterı´sticas te´cnicas del
equipo. Todas la sen˜ales de regulacio´n pueden ser comandadas en modo local
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desde los paneles frontales de los cuadros ele´ctricos, o en modo externo. La
regulacio´n en modo externo, permite manipular y controlar el equipo desde un
sistema de adquisicio´n y control independiente.
Tabla 4.1: Caracterı´sticas te´cnicas del aerogenerador de laboratorio
Para´metro Valor
Tensio´n de utilizacio´n 230 V
Frecuencia de utilizacio´n 50 Hz
Consumo ele´ctrico 2000 VA
Potencia motor-ventilador 1,1 Kw
Dia´metro del rotor 595 mm
Potencia nominal del generador ele´ctrico 80 W
Tensio´n nominal 24 V
Potencia ma´xima del generador ele´ctrico 94,8 W
Velocidad nominal del generador ele´ctrico 1810 rpm
Velocidad ma´xima del generador ele´ctrico 4000 rpm
Resistencia de armadura del generador ele´ctrico 1,44 Ω
Inductancia de armadura del generador ele´ctrico 0,56 mH
Inercia meca´nica del rotor 1290 gcm2
Constante de velocidad del generador ele´ctrico 95,3 rpm/V
Constante de par del generador ele´ctrico 100 mNm/A
Rango de velocidad del viento 0 a 48 Km/h
Rango del a´ngulo de paso de las palas -2◦ a 25◦
Rendimiento del generador ele´ctrico 77%
Relacio´n de transmisio´n Acoplamiento directo
La Tabla 4.2 contiene las magnitudes fı´sicas que se utilizan para la
regulacio´n del equipo, y el tipo de variable que representa para el sistema de
adquisicio´n y control. El sentido fı´sico de alguna de ellas se describira´ ma´s
adelante.
4.2. Sistema de adquisicio´n de datos y control
La adquisicio´n de datos y regulacio´n del aerogenerador de laboratorio en
modo externo se ha llevado a cabo mediante el uso de un sistema de adquisicio´n
de datos a trave´s de tarjetas multifuncio´n conectadas en el bus PCI de un
ordenador. Este ordenador actu´a como controlador principal, y maneja toda
la informacio´n de la instrumentacio´n.
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Tabla 4.2: Magnitudes fı´sicas utilizadas
Magnitud fı´sica Tipo de variable
Consigna de modulacio´n de carga Salida analo´gica
Consigna de a´ngulo de paso de pala Salida analo´gica
Consigna de la velocidad del viento Salida analo´gica
Medicio´n de la sen˜al del anemo´metro Entrada analo´gica
Medicio´n del voltaje generado Entrada analo´gica
Medicio´n del angulo de paso de pala Entrada analo´gica
Medicio´n de la velocidad de rotacio´n Entrada analo´gica
Concretamente se ha recurrido a la tarjetas multifuncio´n PCI-6035E2 y
PCI-62213 del fabricante National Instruments (Figura 4.5). La informacio´n
detallada de estas tarjetas se puede encontrar en los manuales del fabricante
cuyo enlaces web su muestran a pie de pa´gina. Las caracterı´sticas principales
quedan recogidas en la Tabla 4.3. Conjuntamente con las tarjetas multifuncio´n
(a) PCI-6035E (b) PCI-6221
Figura 4.5: Tarjetas de adquisicio´n de datos
de adquisicio´n de datos, se utiliza unos racks o backplanes (Figura 4.6a), en los
cuales se insertan mo´dulos de acondicionamiento para las sen˜ales analo´gicas de
entrada y salida. Concretamente, se ha utilizado el backplane de 8 canales para
carril DIN SCMPB05-024 del fabricante Dataforth y los mo´dulos de la serie 5B
tambie´n de Dataforth (Figura 4.6b). Estos mo´dulos proporcionan aislamiento
ele´ctrico, rechazo al ruido electromagne´tico y amplificacio´n para fuentes de
entrada de milivoltios.
En la Tabla 4.4 se recoge un listado de los mo´dulos utilizados durante la
fase experimental de esta tesis.
2http://www.ni.com/pdf/products/us/4daqsc202-204_ETC_212-213.pdf
3http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-15
4https://www.dataforth.com/catalog/pdf/scm5baccs.pdf
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Tabla 4.3: Caracterı´sticas principales de las tarjetas de adquisicio´n de datos
Modelo PCI-6035E PCI-6221
Bus PCI PCI
Entradas analo´gicas 16 SE/8 DI 16 SE/8 DI
Resolucio´n entradas 16 bits 16 bits
Muestreo ma´ximo entradas 200 kS/s 250 kS/s
Rango entrada ±0.05 a ±10 V ±0.05 a ±10 V
Salidas analo´gicas 2 2
Resolucio´n salidas 16 bits 16 bits
Muestreo ma´ximo salidas 10 kS/s 830 kS/s
Rango salida ±10 V ±10 V
E/S digitales 8 24
Tabla 4.4: Mo´dulos de acondicionamiento utilizados
Mo´dulo Tipo Rango de tensio´n
SCM5B49-05 Salida ±10 V
SCM5B41-03D Entrada ±10 V
SCM5B41-02D Entrada ±5 V
SCM5B41-07D Entrada ±20 V
Para establecer la comunicacio´n entre los backplanes con los mo´dulos
de acondicionamiento insertados, y las tarjetas conectadas en el bus PCI
del ordenador principal es necesario el uso de una tarjeta interfaz SC-20505
(Figura 4.7a) de National Instruments. Esta tarjeta actu´a de pasarela de
comunicacio´n. La SC-2050 se complementa con un cable de comunicacio´n
NB7 (Figura 4.7b) y un adaptador 68M-50F MIO6 (Figura 4.7c), ambos
tambie´n de National Instruments.
El generador de corriente continua de imanes permanente incorpora en
su eje un encoder digital NPN, que permite medir la velocidad de giro. Este
sensor produce un sen˜al de pulsos de 24 V de amplitud, cuya frecuencia es
proporcional a la velocidad de giro. Esta sen˜al de pulsos ha sido necesaria
convertirla a una sen˜al de tensio´n mediante un convertidor frecuencia-tensio´n.
En este caso, el convertidor es el modelo TACLOFLEX7 (Figura 4.8) de DPF
Sensors. Es un equipo de admite amplios rangos de frecuencia, desde los 20Hz
hasta los 60KHz. Adema´s dispone de una gran variedad de sen˜ales de salida
5http://www.ni.com/pdf/products/us/3daqsc349_254-255.pdf
6http://www.ni.com/datasheet/pdf/en/ds-467
7http://www.guemisa.com/conver/noupdf/TacoFlex.pdf
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(a) Backplane SCMPB05-02 (b) Mo´dulo 5B de
acondicionamiento
Figura 4.6: Backplane y mo´dulo de acondicionamiento
(a) Tarjeta interfaz SC-2050 (b) Cable NB7
(c) Adaptador 68M-50F MIO
Figura 4.7: Hardware de comunicacio´n con el ordenador
(0-10V, 0-5V, 4-20 mA), con un filtro estabilizador para bajas frecuencias.
Las tarjetas multifuncio´n son compatibles con la aplicacio´n de tiempo
real de Simulink (RTW-toolbox 2016). Simulink es un paquete software para
definicio´n y simulacio´n y ana´lisis de sistemas dina´micos, que utiliza el lenguaje
de descripcio´n de sistemas a nivel de bloques. Incorpora librerı´as de bloques
ba´sico predefinidos, ası´ como la posibilidad de crear nuevas librerı´as o expandir
las ya existentes. Simulink, adema´s, permite la jerarquizacio´n de bloques, lo
que facilita la estructuracio´n de los modelos.
Simulink esta´ integrado en Matlab, que actu´a como motor de ca´lculo de la
simulaciones desarrolladas en Simulink. Matlab en un lenguaje interactivo para
ca´lculo nume´rico, especializado en ca´lculo matricial.
4.3. Disen˜o del circuito de control de carga 91
Figura 4.8: Convertidor frecuencia-tensio´n TACOFLEX
En base a un modelo de una planta es posible disen˜ar y simular un
controlador directamente en Simulink. Pero adema´s si es preciso probar el
controlador sobre la planta real, es necesario generar un co´digo que se ejecute
sobre un procesador. El proceso de generacio´n automa´tica de co´digo precisa
de los programas RTW (Real Time Workshop) y RTI (Real Time Interface).
El software RTW es capaz de generar, a partir de un programa en Simulink,
un ejecutable que es capaz de reproducir en tiempo real co´digo Simulink.
RTW genera un fichero C como paso intermedio entre el modelo Simulink y
el ejecutable. La generacio´n del ejecutable requiere de un compilador C que
genere co´digo para ese hardware a partir del fichero intermedio, de algunos
ficheros de configuracio´n y de los enlaces generados por el programa RTI.
4.3. Disen˜o del circuito de control de carga
Conceptualmente en esta tesis se ha partido de la premisa que los
aerogeneradores son procesos multivariables, y que como tal se necesita de
un sistema de control multivariable para manejarlos.
En el apartado 3.5.2. del capı´tulo anterior se concluyo´ que un sistema
de control podı´a ubicar a un aerogenerador en cualquier punto de operacio´n
estacionario admisible, simplemente manipulando las variables oportunas. Esas
variables resultaban ser el a´ngulo de paso de pala y el par electromagne´tico. El
equipo de laboratorio contiene de fa´brica un sistema de regulacio´n y control del
a´ngulo de paso de pala actuado mediante un servomotor de corriente continua.
Sin embargo, el cuadro de gestio´n de la energı´a no incorpora ningu´n mecanismo
de control de par electromagne´tico generado.
La expresio´n (3.41) establecı´a una relacio´n proporcional entre la corriente
de armadura del generador ele´ctrico y el par electromagne´tico generado, a
trave´s de la constante de par. La corriente de armadura del generador ele´ctrico
a su vez tiene relacio´n directa con la carga acoplada al mismo. Como se
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comento´ en el Capı´tulo 2, el aerogenerador experimental dispone de una
carga puramente resistiva, y la ubicacio´n de la curva de par generado τg en
generadores de corriente continua de imanes permanentes esta´ estrechamente
relacionada con el valor de resistencia acoplada a la salida del generador
ele´ctrico. La Figura 4.9 muestra a modo representativo el efecto de una
disminucio´n del valor de resistencia de carga, de 8 Ω a 2 Ω, sobre la curva
de par generado. Los resultados de la figura se producen para una velocidad de
viento constante de 8 m/s y un a´ngulo de paso de pala constante de 0o.
Figura 4.9: Efecto sobre el par generado de una reduccio´n de la resistencia de
carga en el generador ele´ctrico
Desde un punto de vista pra´ctico, para el caso de la planta experimental
usada en este trabajo, la resistencia de carga no podrı´a considerarse como
una variable manipulada, puesto que la carga del generador ele´ctrico es
una condicio´n impuesta al sistema sobre la cual no se puede actuar. Au´n
ası´, en el caso de considerar el valor de la resistencia de carga como una
variable manipulada, conllevarı´a tener que conmutar constantemente entre un
abanico bastante amplio de valores de resistencia para disponer de un rango
de actuacio´n lo suficientemente adecuado. Esto supondrı´a un me´todo bastante
farragoso, impreciso y tremendamente inviable.
Llegada esta tesitura, surge la necesidad de incorporar al sistema una nueva
variable manipulada que al actuar sobre ella, provoque un cambio en el par
electromagne´tico generado del generador ele´ctrico. La hipo´tesis inicial fue
an˜adir una variable de tal forma que el valor medio de la corriente de armadura
generada se viera afectada al ser esta nueva variable modificada. Esta variacio´n
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del valor medio de la corriente provocarı´a una modificacio´n del valor medio
de la tensio´n de salida del generador, traducie´ndose en una modificacio´n de la
resistencia de carga aparente acoplada al generador ele´ctrico.
Desde un punto de vista matema´tico, esta nueva variable, la cual es llamada
α , se introduce en la dina´mica del subsistema ele´ctrico tal y como muestra la
expresio´n (4.1).
La
dia
dt
= ea−αia (Ra+RL) (4.1)
Por consiguiente, el esquema de control multivariable mostrado en la
Figura 3.14, se transforma en el esquema mostrado por la Figura 4.10, donde
las variables manipuladas son el a´ngulo de paso de pala β y la nueva variable
α .
Figura 4.10: Esquema de control multivariable del aerogenerador con α como
variable manipulada
A la nueva variable manipulada solamente hasta ahora se le ha asignado un
sentido fı´sico, pero necesariamente debe tener un sentido tecnolo´gico. Surge la
necesidad de desarrollar una electro´nica que permita implementar esa variable.
La topologı´a del circuito necesaria deber ser capaz de producir un ”troceo”de la
corriente que circula a trave´s de la resistencia de carga para provocar un efecto
virtual de variacio´n de esta. En el Anexo A se describe todo el desarrollo y
disen˜o del circuito modulador de carga.
4.3.1. Pruebas en lazo abierto del circuito control de carga para
diferentes ciclos de trabajo
En este epı´grafe se pretende poner de manifiesto y verificar la robustez y
fiabilidad de todo el circuito implementado, con el fin de comprobar que cumple
la misio´n para la cual fue disen˜ado. Para ello se han realizado una serie de
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ensayos en lazo abierto donde el a´ngulo de paso de pala se mantiene constante
a 11o y la velocidad del viento es fijada a 32 km/h (8,88 m/s).
En el Anexo A se describe el uso de una placa microcontroladora Arduino
Duemilanove como elemento de control para la generacio´n de una sen˜al PWM
con ciclo de trabajo variable. Esta sen˜al se utiliza como patro´n de conexio´n y
desconexio´n de la resistencia de carga acoplada al sistema, con la finalidad de
modificar el valor medio de la corriente de salida del generador ele´ctrico.
En la Figura 4.11 se muestra un ensayo representativo, donde se produce
una variacio´n secuencial del porcentaje de ciclo de trabajo aplicado. Se observa
como dicha variacio´n afecta considerablemente a las variables del proceso.
Cuando se reduce el valor del ı´ndice de modulacio´n (disminuye el ciclo de
trabajo) se produce un aumento de la velocidad roto´rica y una disminucio´n de
la potencia ele´ctrica generada y viceversa. Este efecto entra dentro de la lo´gica.
Al disminuir el valor del ı´ndice de modulacio´n, el tiempo de desconexio´n de la
resistencia de carga aumenta, lo que supone un aumento del valor de resistencia
medio. Este aumento de la resistencia media provoca una disminucio´n de
la corriente de media, y por tanto indirectamente una disminucio´n del par
electromagne´tico opositor. Esta disminucio´n del par electromagne´tico frente
a un par aerodina´mico constante provoca un aumento de la velocidad roto´rica.
La disminucio´n de la corriente media desencadena en una disminucio´n de la
potencia disipada en la resistencia de carga, que se asume como la potencia
ele´ctrica de salida.
Tambie´n es importante destacar la repetitibilidad de los ciclos estacionarios.
Tanto al principio, como al final del ensayo, el ciclo de trabajo posee un valor
del 100 % y el sistema alcanza el mismo punto estacionario.
Con este ensayo en lazo abierto ha quedado de manifiesto como el circuito
modulador de carga disen˜ado cumple con las especificaciones establecidas y ha
permitido incorporar la nueva variable manipulada deseada a la estructura de
control multivariable.
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Figura 4.11: Ensayo en la lazo abierto del circuito de modulacio´n
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4.4. Caracterizacio´n e identificacio´n
En este epı´grafe se recoge la metodologı´a y los resultados de los ensayos
de caracterizacio´n e identificacio´n realizados sobre el equipo experimental.
Inicialmente se presentan los ensayos cuyo objetivo es la obtencio´n de una
buena caracterizacio´n del equipo, buscando fundamentalmente la obtencio´n de
las curvas de coeficiente de potencia. Seguidamente se desarrolla toda una fase
de identificacio´n del equipo en lazo abierto y en diferentes zonas de operacio´n,
considera´ndolo como una caja negra.
4.4.1. Caracterizacio´n
El conocimiento riguroso de la caracterı´stica del coeficiente de potencia y
de par de un aerogenerador cobra una importancia vital para poder establecer
el modelo no lineal dina´mico y conocer la curva de rendimiento del sistema.
Adema´s supone un factor clave para implementar ciertas estrategias de
control o´ptimas. Actualmente existe el esta´ndar 61400-12 de la Comisio´n
Electrote´cnica Internacional (IEC 1998) que desarrolla todo un me´todo de
obtencio´n del coeficiente de potencia de un aerogenerador, que por tiempo y
forma es difı´cilmente extrapolable al equipo que se dispone.
En esta etapa de caracterizacio´n fundamentalmente se pretende obtener
experimentalmente una relacio´n entre el coeficiente de potencia, el a´ngulo de
paso de pala y el coeficiente de velocidad especı´fica en un amplio abanico de
puntos de operacio´n marcados por la velocidad del viento. Con esta nube de
puntos caracterizados por los tres para´metros anteriores, se pretende extrapolar
la superficie que representa el coeficiente de potencia del aerogenerador
experimental de pequen˜a potencia.
De partida, el aerogenerador experimental dispone de la velocidad del
viento, del a´ngulo de paso de pala y del ı´ndice de modulacio´n de carga (o
ciclo de trabajo) como variables a poder manipular. Esta u´ltima se presupone
innecesaria para la obtencio´n del Cp y por tanto se considera como una variable
constante a su valor ma´ximo de 100 %. Lo cual se traduce en que toda la
corriente de salida del generador ele´ctrico circula por la resistencia de carga.
Para poder obtener el coeficiente de potencia de manera experimental es
necesario llegar a una expresio´n de e´ste que lo relacione con variables fı´sicas
medibles y conocidas en el equipo. De forma simplificada, la dina´mica de la
velocidad angular roto´rica descrita en (3.46) se puede expresar a trave´s de la
4.4. Caracterizacio´n e identificacio´n 97
expresio´n (4.2), donde se desprecia los efectos de la friccio´n.
Jt
dωr
dt
= τa− τem (4.2)
En estado estacionario, el par aerodina´mico τa es completamente
contrarrestado por el par electromagne´tico τem, y por tanto la velocidad angular
de rotacio´n permanece constante.
τa = τem⇒ τem = 12ρpiR
3Cq (λ ,β )v2 (4.3)
El te´rmino 12ρpiR
3v2 representa el par procedente del viento τw.
τwCq (λ ,β ) = τem (4.4)
Cq (λ ,β ) =
τem
τw
(4.5)
Usando la expresio´n expresio´n (4.5) y (3.32), el coeficiente de potencia se
puede definir como:
Cp (λ ,β ) =
τemλ
τw
=
τemωr
τwv
R
=
Pe
0,5ρpiR2v3
(4.6)
La carga del aerogenerador es puramente resistiva, por lo que la potencia
ele´ctrica generada se disipa en forma de calor en la resistencia por efecto Joule.
La potencia ele´ctrica en este sentido puede ser expresada como:
Pe =
U2
RL
(4.7)
donde U representa la tensio´n entre bornas de la resistencia. Por tanto,
el coeficiente de potencia se puede obtener experimentalmente a trave´s de la
expresio´n (4.8), donde solo intervienen variables conocidas y medibles.
Cp (λ ,β ) =
U2
RL
0,5ρpiR2v3
(4.8)
La expresio´n (4.8) refleja que un cambio en la velocidad del viento provoca
una variacio´n de la tensio´n generada en la resistencia y por tanto una variacio´n
en el coeficiente de potencia. De igual forma, esa variacio´n de la velocidad
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del viento provoca una variacio´n en la velocidad roto´rica que afecta al valor del
coeficiente de velocidad especı´fica. Bajo estas suposiciones se han desarrollado
toda una coleccio´n de experimentos con el patro´n de acciones mostrado en la
Figura 4.12.
Figura 4.12: Procedimiento de los experimentos de obtencio´n del coeficiente
de potencia
La velocidad del viento sigue un patro´n de cambio descendente, empezando
en 10,55 m/s y acabando en 0 m/s. El lı´mite de velocidad de viento que
establece el fabricante a trave´s del motor-ventilador son 11,11 m/s. Cada
cambio de velocidad se realiza en un intervalo de tiempo de 100 segundos. Este
tiempo es suficiente para conseguir que el aerogenerador se estabilice frente al
cambio en la velocidad del viento.
Tabla 4.5: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 0o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 2266,3 21,98 0,99 21,96 27,79 7 0,167 0,023
10.27 2231.5 21.16 0.96 20.35 25.76 7.22 0.177 0.0245
10 2148.2 20.23 0.91 18.60 23.54 7.11 0.173 0.0243
9.72 2063.3 19.41 0.88 17.12 21.67 7.086 0.178 0.0252
9.44 1980.5 18.59 0.84 15.71 19.88 7.089 0.185 0.0261
9.16 1884.8 17.65 0.80 14.16 17.92 6.883 0.177 0.0258
8.88 1797.7 16.82 0.76 12.85 16.27 6.886 0.186 0.0271
8.61 1703.4 15.95 0.72 11.56 14.63 6.756 0.21 0.0274
8.33 1613.5 15.07 0.68 10.32 13.06 6.589 0.181 0.0274
8.05 1518 14.17 0.64 9.12 11.55 6.349 0.172 0.0271
7.77 1418.2 13.19 0.59 7.91 10.01 6.16 0.167 0.0271
7.5 1319 12.21 0.55 6.77 8.57 5.86 0.153 0.0261
7.22 1204.4 11.15 0.51 5.65 7.15 5.55 0.143 0.0257
6.97-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Para cada tramo de velocidad del viento se calcula la media de los u´ltimos
4 segundos para la velocidad angular y la tensio´n generada. De esta forma se
consigue un valor representativo del tramo sin ninguna distorsio´n asociada a los
intervalos de no estacionaridad. A modo representativo, la Tabla 4.5 muestra
los datos nume´ricos obtenidos para un ensayo con a´ngulo de paso de pala 0o
utilizando los para´metros del aerogenerador de la Tabla 4.1. El resto de ensayos
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quedan recogidos en el Anexo C del documento.
Es muy importante destacar las condiciones iniciales de cada ensayo. Es de
vital importancia que el aerogenerador parta de las condiciones ma´s favorables
de velocidad posibles, de forma que aseguren que la velocidad de partida sea
superior que la velocidad donde se alcanza el ma´ximo valor del coeficiente de
potencia. Se ha analizado que para un valor inicial de a´ngulo de paso de pala
comprendido entre los 11o y 12o, el aerogenerador alcanza la ma´xima velocidad
en el estacionario inicial partiendo del reposo. Por tanto, cada ensayo comienza
ajustando en el aerogenerador este valor de a´ngulo de paso de pala.
Se han desarrollado un total de 26 ensayos similares al mostrado en la
Tabla 4.5. Cada ensayo se corresponde con un valor del a´ngulo de paso de pala
desde los 0o hasta los 25o. Este rango de a´ngulo de paso de pala es establecido
como rango de operacio´n de esta variable. Cada ensayo arroja una tı´pica curva
Cp vs λ , que teo´ricamente forma una campana invertida. En este punto, la forma
de proceder se divide en dos me´todos:
Mediante paquetes software, como pudiera ser el caso de Surface Fitting
Toolbox de Matlab, intentar ajustar la nube de puntos a:
• Un polinomio de un orden determinado con dos grados de libertad.
• Una expresio´n algebraica caracterı´stica tı´pica, como pudieran ser la
expresiones recogidas en (Ackermann 2005)(Barakati 2008).
Ajuste de los puntos a un polinomio de un grado de libertad y posterior
aplicacio´n de te´cnicas de extrapolacio´n para incorporar el otro grado de
libertad.
La ventaja de los primeros dos me´todos reside en que se obtiene una
expresio´n matema´tica completa del coeficiente de potencia en funcio´n del
a´ngulo de paso de pala y del coeficiente de velocidad especı´fica. Sin embargo,
el inconveniente es su alta complejidad y difı´cil ajuste de la nube de puntos
experimentales sobre una expresio´n analı´tica concreta. Por otra parte, el u´ltimo
de los me´todos presenta la ventaja de ser menos complejo, pero con la salvedad
de que el ajuste obtenido no permite obtener una expresio´n con cara´cter
generalista.
Recurriendo al segundo de los me´todos de ajuste, la Figura 4.13
muestra cada una de las curvas experimentales. Conjuntamente con los datos
experimentales, tambie´n se muestra en la figura un ajuste polinominal de
segundo orden, como el mostrado por la expresio´n (4.12). La Tabla 4.6 recoge
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los valores de los coeficientes de los polinomios para curva segu´n la expresio´n
(4.9), en funcio´n del valor del a´ngulo de paso de pala.
Figura 4.13: Coeficiente de potencia experimental y su ajuste polinomial para
cada pitch
Cp(λ )
β=cte
= p1 ·λ 2+ p2 ·λ + p3 (4.9)
En la Figura 4.13 se observa que el coeficiente de potencia ma´ximo alcanzable
para el equipo experimental es entorno a 0,2 para con coeficiente de velocidad
especı´fico de 6,8 y un pitch de 1o. El ma´ximo del coeficiente de par se encuentra
entorno a los 0,029.
En la Figura 4.14 se muestran las dos superficies obtenidas de coeficiente
de potencia y coeficiente de par en funcio´n de los dos grados de libertad.
(a) Coeficiente de potencia (b) Coeficiente de par
Figura 4.14: Superficie experimental de coeficiente de potencia y coeficiente de
par
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Tabla 4.6: Valor de los coeficientes del polinomio por cada ensayo
Pitch (o) p1 p2 p3
0 -0.0277 0.3751 -1.0746
1 -0.02 0.2725 -0.7275
2 -0.0312 0.4034 -1.1105
3 -0.0361 0.4484 -1.2026
4 -0.0410 0.4766 -1.2062
5 -0.0272 0.3065 -0.7025
6 -0.0387 0.4177 -0.97
7 -0.0553 0.5651 -1.3012
8 -0.0411 0.4035 -0.8619
9 -0.0482 0.4644 -0.9950
10 -0.0426 0.3692 -0.7083
11 -0.0345 0.2807 -0.4877
12 -0.0355 0.2898 -0.5072
13 -0.0369 0.2965 -0.5145
14 -0.0319 0.2551 -0.4338
15 -0.0203 0.1566 -0.2329
16 -0.0230 0.1663 -0.2402
17 -0.0319 0.2161 -0.3139
18 -0.0261 0.1641 -0.2135
19 -0.0268 0.1579 -0.1936
20 -0.0269 0.1483 -0.17
21 -0.0218 0.1140 -0.12
22 -0.0046 0.0237 -0.0068
23 -0.005 0.0244 -0.0091
24 -0.0029 0.0168 -0.0051
25 -0.0035 0.0175 -0.0059
4.4.2. Identificacio´n
Como se ha comentado en capı´tulos previos, las metodologı´as de control
multivariable propuestas en esta tesis se basan en sistemas lineales. A trave´s
de un proceso de identificacio´n del aerogenerador en lazo abierto es posible
obtener modelos lineales aproximados que respondan a la estructura mostrada
por la expresio´n (4.10). Este tipo de identificacio´n es ma´s cercano al proceso
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industrial de modelado. (
ωr
Pe
)
= G(s)
(
β
α
)
+GD(s)v (4.10)
G(s) representa la matriz de funciones de transferencia del proceso y GD(s)
la matriz de perturbaciones asociada a la principal fuente de perturbacio´n que
es el viento. Desde un punto de vista estricto de control, la entrada de viento es
una variable medible pero no manipulable. Sin embargo, experimentalmente se
utiliza como variable manipulada para poder establecer manualmente diferentes
puntos de operacio´n.
Con anterioridad, se ha descrito que el aerogenerador puede operar en
varias zonas, de las cuales destacan dos fundamentalmente: la regio´n a carga
parcial (regio´n subnominal) y la regio´n a plena carga (regio´n nominal). Estas
dos zonas esta´n limitadas por lo que se conoce como velocidad del viento
nominal vnom. Por lo general esta velocidad es aquella velocidad del viento en la
cual el aerogenerador alcanza su potencia nominal de generacio´n. Sin embargo,
existen sistemas, como pudiera ser el caso del aerogenerador experimental de
esta tesis, donde la regio´n nominal es aquella donde se alcanza previamente la
velocidad roto´rica nominal en vez de la potencia ele´ctrica nominal.
Ese punto de transicio´n tambie´n se caracteriza por el hecho de que es
el punto donde, desde un punto de vista cla´sico, las estrategias de control
conmutan. Se pasa de un control o´ptimo a un control suave de rechazo de
perturbaciones. Por tanto, este punto es el u´ltimo punto donde se obtiene un
coeficiente de potencia ma´ximo a las condiciones nominales. Bajo este criterio,
la velocidad de viento nominal en el aerogenerador experimental puede ser
obtenida como:
vnom =
ωrnom ·R
λopt
=
1810(rpm) ·297,5(mm)
6,8
= 8,07m/s (4.11)
Figura 4.15: Esquema de bloques detallado de los lazos de control
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El proceso de identificacio´n desarrollado ha sido un proceso de
identificacio´n pra´ctico, con la finalidad de que sirva de base para poder extraer
conclusiones futuras de la aplicabilidad de las te´cnicas de control por desacoplo
en aerogeneradores. Por tanto, el objetivo fundamental de la identificacio´n ha
sido captar las dina´micas dominantes en las principales regiones de operacio´n
del aerogenerador. La Figura 4.15 muestra a nivel detallado un diagrama de
bloques de los lazos de control que se han implementado.
El emparejamiento entre variables manipuladas y controladas representado
es una hipo´tesis de partida, que en el siguiente capı´tulo quedara´ contrastada.
Se han identificado dos estructuras principalmente. La primera de ellas el lazo
interior de control de a´ngulo de paso de pala mostrado por la Figura 4.15,
mientras que la segunda estructura todas las dina´micas interactuantes con la
planta principal.
Lazo cerrado de control de a´ngulo de paso de pala
Primeramente se ha identificado la estructura sombreada en verde en la
Figura 4.15, relativa al control de a´ngulo de paso de pala. Esta identificacio´n
en lazo cerrado persigue obtener un modelo en funcio´n de transferencia similar
al mostrado por la Figura 3.21. Se asemeja a una dina´mica de primer orden
con una constante de tiempo τ , como la mostrada por la expresio´n (4.12). En
lazo abierto, el actuador de a´ngulo de paso de pala, el cual por lo general es un
sistema meca´nico, se comporta como un sistema integrador.
β (s)
βre f (s)
=
1
τs+1
(4.12)
En esta identificacio´n en lazo cerrado, el controlador se ha sintonizado en
base a una estructura PI con una ganancia proporcional de 6 voltios/grados
y un tiempo integral de 5 segundos. Adema´s, y ajusta´ndose al esquema de la
Figura 3.21, se ha an˜adido una saturacio´n de±10V , con un slew-rate de±7V/s.
La respuesta dina´mica del actuador de paso de pala en lazo cerrado es
muy similar en todo el rango de actuacio´n. Con esta consideracio´n, se ha
elegido un tramo intermedio para la identificacio´n. La Figura 4.16 ilustra la
identificacio´n realizada. En la figura superior se aprecia la sen˜al de estı´mulo
de referencia y el seguimiento de la misma que efectu´a el controlador. Esta
sen˜al de estı´mulo actu´a como PRBS para la identificacio´n. En la figura de la
derecha se muestra el modelo identificado junto a los datos de salida anteriores.
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(a) Seguimiento de referencia (b) Identificacio´n en lazo cerrado
Figura 4.16: Sen˜al de estı´mulo en lazo cerrado e identificacio´n del controlador
de a´ngulo de paso de pala
Esta identificacio´n arroja un modelo de primer orden (4.13) con un ajuste del
94,91%. Este modelo presenta una constante de tiempo de 4,216 segundos y
un tiempo de aproximadamente 17 segundos, considerando que la frecuencia
de muestreo ha sido de 0,1 segundos.
β (s)
βre f (s)
= Gpitch(s) =
1
1+42,16s
(4.13)
Identificacio´n en lazo abierto de la planta principal
La Tabla 4.7 recoge los 5 puntos de operacio´n sobre los cuales se ha
identificado a la planta. En cada ensayo se aplica una sen˜al pulso de estı´mulo a
una entrada, manteniendo las otras a un valor constante, con el fin de capturar
la dina´mica de subida y bajada de cada variable de salida. La duracio´n del
pulso es lo suficientemente amplia para que las sen˜ales de salida alcancen un
estacionario. El uso de una tradicional PRBS a diferentes frecuencias se ha
descartado por dos motivos:
La constante de tiempo de la velocidad roto´rica es grande, por lo que
la PRBS en ciertos momentos generarı´a un pulso de una duracio´n
insuficiente para que la velocidad roto´rica se estabilizara. Esto dificultarı´a
el proceso de identificacio´n.
La anchura en tiempo de los pulsos esta´ limitada por la capacidad de
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almacenamiento del ensayo en el buffer de memoria de la Real-Time
Toolbox de Matlab utilizada para la conexio´n en tiempo real con la
planta. Si se ampliara la anchura de los pulsos de la PRBS para que las
salidas se estabilizaran, se correrı´a el riesgo de que se excediera el tiempo
de almacenamiento ma´ximo, y se perdiera parte del ensayo.
A nivel de funciones de transferencia, el proceso esta´ perfectamente
modelado por la expresio´n (4.17). Esta representacio´n recoge la identificacio´n
de la estructura punteada en color azul en la Figura 4.15.(
ωr(s)
Pe(s)
)
=
(
g11(s) g12(s)
g21(s) g22(s)
)(
βre f (s)
α(s)
)
+
(
g13(s)
g23(s)
)
v(s) (4.14)
El rango de operacio´n de las sen˜ales manipuladas es el siguiente:
A´ngulo de paso de pala (pitch) βre f : 0o a 25o
I´ndice de modulacio´n (ciclo de trabajo) α: 0% a 100%
Velocidad del viento v: 0 m/s a 10,55 m/s
A continuacio´n se muestran gra´ficamente los resultados de cada una
de las identificaciones realizadas en los puntos de operacio´n descritos en
la Tabla 4.7. Tambie´n se muestran los modelos lineales en funcio´n de
transferencia asociados a cada ensayo de identificacio´n.
Tabla 4.7: Puntos de identificacio´n del aerogenerador
Viento (m/s) β (grados) α (%) ωr (rpm) Pe (W) Regio´n
6 1 15 1310 0.74 subnominal
7 1 43 1527 2.95 subnominal
8 1 70 1746 6.6 transicio´n
9 7 70 1810 6.9 nominal
10 10 70 1810 7 nominal
La duracio´n efectiva de cada ensayo es de 1850 segundos, aplicando un
patro´n de cambio de entorno al 10%-15% del rango en las sen˜ales de estı´mulo.
Para el caso del a´ngulo de paso de pala, este porcentaje ha sido mayor, con
la finalidad de observar una mayor sensibilidad a la variacio´n en la sen˜ales de
salida para poder facilitar la identificacio´n.
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Identificacio´n no 1: v = 6m/s, α = 15%, β = 1o a 9o
g11(s) =
−8,059
75,27s2+17,35s+1
g21(s) =
−0,0081479
16,873s+1
(4.15)
Identificacio´n no 2: v = 6m/s, α = 15% a 5%, β = 1o
g12(s) =
−405,4
28,25s2+16,47s+1
g22(s) =
4,4195
1,7589s+1
(4.16)
Identificacio´n no 3: v = 6m/s a 5m/s, α = 15%, β = 1o
g13(s) =
364,9
118,3s2+21,76s+1
g23(s) =
0,33003
65,28s2+17,09s+1
(4.17)
Identificacio´n no 4: v = 7m/s, α = 43%, β = 1o a 9o
g11(s) =
−10,534
97,41s2+20,63s+1
g21(s) =
−0,039756
14,653s+1
(4.18)
Identificacio´n no 5: v = 7m/s, α = 43% a 33%, β = 1o
g12(s) =
−520,3
16,61s2+15,81s+1
g22(s) =
5,8011
1,2295s+1
(4.19)
Identificacio´n no 6: v = 7m/s a 6m/s, α = 43%, β = 1o
g13(s) =
340,01
110,3s2+21,01s+1
g23(s) =
1,139
52,72s2+14,97s+1
(4.20)
Identificacio´n no 7: v = 8m/s, α = 70%, β = 1o a 9o
g11(s) =
−8,3951
118,4s2+21,77s+1
g21(s) =
−0,06102
16,93s+1
(4.21)
Identificacio´n no 8: v = 8m/s, α = 70% a 60%, β = 1o
g12(s) =
−491,4
35,36s2+11,89s+1
g22(s) =
9,7614
0,93526s+1
(4.22)
Identificacio´n no 9: v = 8m/s a 7m/s, α = 70%, β = 1o
g13(s) =
345
104,6s2+20,45s+1
g23(s) =
2,341
41,53s2+14,85s+1
(4.23)
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Identificacio´n no 10: v = 9m/s, α = 70%, β = 7o a 15o
g11(s) =
−45,251
113,4s2+21,37s+1
g21(s) =
−0,3132
16,803s+1
(4.24)
Identificacio´n no 11: v = 9m/s, α = 70% a 60%, β = 7o
g12(s) =
−366,8
50,86s2+14,36s+1
g22(s) =
8,0643
1,10434s+1
(4.25)
Identificacio´n no 12: v = 9m/s a 8m/s, α = 70%, β = 7o
g13(s) =
287,46
85,1s2+18,45s+1
g23(s) =
2,0273
40,73s2+12,76s+1
(4.26)
Identificacio´n no 13: v = 10m/s, α = 70%, β = 10o a 19o
g11(s) =
−59,06
116,8s2+21,62s+1
g21(s) =
−0,3932
16,395s+1
(4.27)
Identificacio´n no 14: v = 10m/s, α = 70% a 60%, β = 10o
g12(s) =
−300,6
0,01389s2+13,9s+1
g22(s) =
8,6291
1,446s+1
(4.28)
Identificacio´n no 15: v = 10m/s a 9m/s, α = 70%, β = 10o
g13(s) =
248,2
74,04s2+17,21s+1
g23(s) =
1,791
21,91s2+11,91s+1
(4.29)
108 CAPI´TULO 4
Figura 4.17: Identificacio´n 1: funciones de transferencia g11 y g21 para el punto
de operacio´n de 6 m/s
Figura 4.18: Identificacio´n 2: funciones de transferencia g12 y g22 para el punto
de operacio´n de 6 m/s
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Figura 4.19: Identificacio´n 3: funciones de transferencia g13 y g23 para el punto
de operacio´n de 6 m/s
Figura 4.20: Identificacio´n 4: funciones de transferencia g11 y g21 para el punto
de operacio´n de 7 m/s
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Figura 4.21: Identificacio´n 5: funciones de transferencia g12 y g22 para el punto
de operacio´n de 7 m/s
Figura 4.22: Identificacio´n 6: funciones de transferencia g13 y g23 para el punto
de operacio´n de 7 m/s
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Figura 4.23: Identificacio´n 7: funciones de transferencia g11 y g21 para el punto
de operacio´n de 8 m/s
Figura 4.24: Identificacio´n 8: funciones de transferencia g12 y g22 para el punto
de operacio´n de 8 m/s
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Figura 4.25: Identificacio´n 9: funciones de transferencia g13 y g23 para el punto
de operacio´n de 8 m/s
Figura 4.26: Identificacio´n 10: funciones de transferencia g11 y g21 para el
punto de operacio´n de 9 m/s
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Figura 4.27: Identificacio´n 11: funciones de transferencia g12 y g22 para el
punto de operacio´n de 9 m/s
Figura 4.28: Identificacio´n 12: funciones de transferencia g13 y g23 para el
punto de operacio´n de 9 m/s
114 CAPI´TULO 4
Figura 4.29: Identificacio´n 13: funciones de transferencia g11 y g21 para el
punto de operacio´n de 10 m/s
Figura 4.30: Identificacio´n 14: funciones de transferencia g12 y g22 para el
punto de operacio´n de 10 m/s
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Figura 4.31: Identificacio´n 15: funciones de transferencia g13 y g23 para el
punto de operacio´n de 10 m/s
Tabla 4.8: Modelos lineales resultantes
Viento (m/s) G(s) GD(s)
6 m/s
( −8,059
75,27s2+17,35s+1
−405,4
28,25s2+16,47s+1
−0,0081479
16,873s+1
4,4195
1,7589s+1
) (
364,9
118,3s2+21,76s+1
0,33003
65,28s2+17,09s+1
)
7 m/s
( −10,534
97,41s2+20,63s+1
−520,3
16,61s2+15,81s+1
−0,039756
14,653s+1
5,8011
1,2295s+1
) (
340,01
110,3s2+21,01s+1
1,139
52,72s2+14,97s+1
)
8 m/s
( −8,3951
118,4s2+21,77s+1
−491,4
35,36s2+11,89s+1
−0,06102
16,93s+1
9,7614
0,93526s+1
) (
345
104,6s2+20,45s+1
2,341
41,53s2+14,85s+1
)
9 m/s
( −45,251
113,4s2+21,37s+1
−366,8
50,86s2+14,36s+1
−0,3132
16,803s+1
8,0643
1,10434s+1
) (
287,46
85,1s2+18,45s+1
2,0273
40,73s2+12,76s+1
)
10 m/s
( −59,06
116,8s2+21,62s+1
−300,6
0,01389s2+13,9s+1
−0,3932
16,395s+1
8,6291
1,446s+1
) (
248,2
74,04s2+17,21s+1
1,791
21,91s2+11,91s+1
)
En la Tabla 4.8 se resumen las matrices de funciones de transferencia
identificadas en cada punto de operacio´n. No se presenta una gran discrepancia
de modelos entre los diferentes puntos de operacio´n. La velocidad roto´rica
se ajusta en todos los puntos a una dina´mica de segundo orden sin retardo,
mientras que la potencia ele´ctrica lo hace a una de primer orden. Se observa
que el cambio de a´ngulo de paso de pala provoca una respuesta inversa en
116 CAPI´TULO 4
las dos sen˜ales de salida, de las cuales, la velocidad roto´rica presenta mayor
ganancia frente a ese cambio. Es apreciable el valor elevado de la ganancia de
la funcio´n de transferencia que relaciona la velocidad roto´rica con el ı´ndice de
modulacio´n, ası´ como el acercamiento de los polos hacia 0 de las funciones
de transferencia de la velocidad roto´rica conforme que la velocidad del viento
aumenta.
Los modelos lineales obtenidos conforman la base necesaria para el disen˜o
de las redes de desacoplo que se mostrara´ en el siguiente capı´tulo. De igual
forma, estos modelos permitira´n estudiar el desempen˜o de los controladores
disen˜ados a nivel de simulacio´n.
El porcentaje de ajuste de cada modelo queda resumido en la Tabla 4.9. Es
apreciable el alto porcentaje de ajuste medio, en especial el que presentan los
elementos g13(s) y g23(s) de la matriz de perturbaciones.
Tabla 4.9: Porcentajes de ajuste de los modelos lineales
Viento (m/s) g11(s) g12(s) g21(s) g22(s) g13(s) g23(s)
6 m/s 85,28% 84,41% 63,77% 94,82% 97,82% 93,02%
7 m/s 89,42% 84,12% 84,5% 90,8% 97,4% 96,2%
8 m/s 84,7% 84,92% 87,2% 87,05% 97,49% 96,3%
9 m/s 94,81% 61,35% 93,43% 84,15% 94,32% 92,81%
10 m/s 97,6% 69,87% 94,87% 86,65% 91% 90,94%
4.5. Herramienta software wtControlGUI para la
simulacio´n y la experimentacio´n
El trabajo desarrollado a lo largo de esta tesis adema´s de contener una
eminente implementacio´n pra´ctica de conceptos teo´ricos sobre las te´cnicas de
control por desacoplo, tambie´n posee un marcado cara´cter educacional. Este
cara´cter se ha visto reflejado en la realizacio´n de una herramienta software que
ha sido disen˜ada, en un primer momento, con el objetivo de facilitar las tareas
de experimentacio´n sobre el equipo de laboratorio y simulacio´n, pero al mismo
tiempo servir de base para el trabajo docente.
Los sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica se han convertido en una
tecnologı´a asentada en la bu´squeda de energı´as sostenibles y limpias. La
industria de la energı´a eo´lica actualmente esta´ promoviendo la demanda de
ingenieros ele´ctricos, electro´nicos y de control quienes puedan entender y
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enfrentarse con las dificultades inherentes en el amplio rango de disciplinas
y escenarios envueltos.
Desde un punto de vista educacional, las tradicionales ensen˜anzas teo´ricas
y las pra´cticas de laboratorio especı´ficas no son la aproximacio´n ma´s o´ptima
para tal campo complejo y dina´mico.
El modelado dina´mico y la simulacio´n son consideradas herramientas
ba´sicas para fortalecer los aspectos teo´ricos en la ensen˜anza de la ingenierı´a.
Sin embargo, el valor de la experimentacio´n in situ con plantas reales
no puede ser reemplazada por simulacio´n, y las pra´cticas de laboratorio
necesitan estar basadas en aspectos reales que pudieran ocurrir en sistemas
industriales reales. La experiencia ha demostrado que los estudiantes esta´n
ma´s motivados a aprender nuevos conceptos cuando son enfrentados con
aplicaciones industriales reales.
En este sentido, el objetivo en el desarrollo que la herramienta software
wtControlGUI es proponer una herramienta educacional desarrollada en el
entorno Matlab/Simulink para respaldar la ensen˜anza de los conceptos del
control por desacoplo vistos en un ciclo superior de ingenierı´a de control. Al
mismo tiempo, los alumnos deben disen˜ar y comprobar un sistema de control
multivariable que se encarga de la regulacio´n de una representacio´n a escala de
un aerogenerador.
La Figura 4.32 muestra la pantalla principal de la aplicacio´n. Una versio´n
reducida de la herramienta, la cual solamente permite un modo de simulacio´n,
puede ser descargada a trave´s del enlace http://www.uco.es/grupos/
prinia/sergio-fragoso-herrera/. En el Anexo B se describe un manual
de usuario detallado de la interfaz gra´fica de la herramienta. Esta herramienta
ha sido publicada en (Fragoso et al. 2016).
De acuerdo a (Balchen et al. 1981), un buen experimento de laboratorio
deberı´a demostrar las ideas teo´ricas ma´s importantes, reflejar problemas
importantes de la vida real, dar una buena sensacio´n visual, tener una escala
de tiempo adecuada y ser fa´cil de entender y de usar. Esta guı´a pedago´gica es
la que ha utilizado de base para el desarrollo de la herramienta:
Ideas teo´ricas: con esta herramienta los estudiantes de asignaturas de
ingenierı´a de control pueden fortalecer los conceptos ba´sicos en control
de procesos, tales como: estructuras de control MIMO, control robusto,
disen˜o de controladores PID para sistemas MIMO, modelado de un
sistema (aerogenerador) y aprendizaje de nuevos y avanzados conceptos
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Figura 4.32: Ventana principal de la herramienta software wtControlGUI
de control avanzados, como las metodologı´as de control por desacoplo.
Problemas de la vida real: el control de aerogeneradores es un campo
de control muy importante para la ingenierı´a de control puesto que
hoy en dı´a los sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica suponen un
alto porcentaje en la generacio´n ele´ctrica a nivel mundial. En este
sentido, la herramienta permite interconectar con un aerogenerador de
laboratorio, el cual emula las principales dificultades de control de los
aerogeneradores reales, por lo que los estudiantes son enfrentados con
un problema real.
Sensacio´n visual: La interfaz gra´fica de usuario se ha estructurado
coherentemente. La cantidad de informacio´n mostrada en la ventana
principal se ha reducido todo lo posible para facilitar la navegacio´n.
Escala de tiempo adecuada: Los ensayos de simulacio´n son
pra´cticamente inmediatos, mientras que los ensayos experimentales
conllevan aproximadamente unos 40 minutos de duracio´n, menos tiempo
que una pra´ctica de laboratorio convencional (2 horas).
Facilidad de entendimiento y uso: La interfaz gra´fica ha sido disen˜ada
con vistas a un uso simple y fa´cil.
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Desde un punto de vista pra´ctico, la herramienta ha sido evaluada por
un grupo de estudiantes del curso de Ingenierı´a de Control del Grado de
Electro´nica y por expertos en control del A´rea de Ingenierı´a de Sistemas y
Automa´tica de la Universidad de Co´rdoba. A todos se les pidio´ la realizacio´n
de un cuestionario, el cual se baso´ en (Sa´nchez et al. 2004)(Dormido et al.
2008)(Ionescu et al. 2013)(Morales et al. 2012), para expresar su opinio´n
ano´nima con el objetivo de analizar la contribucio´n de la herramienta en
la ensen˜anza del control por desacoplo aplicado a un aerogenerador. Los
resultados de la encuesta tambie´n se muestran en el Anexo B.
4.6. Conclusiones
En este capı´tulo se ha hecho una completa descripcio´n te´cnica del
aerogenerador de laboratorio, el cual sirve de base para las pruebas
experimentales de esta tesis. Este aerogenerador posee la particularidad de ser
un sistema de velocidad y paso variable para una potencia ele´ctrica nominal
bastante pequen˜a. La planta original solamente disponı´a de un control del
a´ngulo de paso de pala y un control de la velocidad del viento mediante variador
de frecuencia.
El Capı´tulo 3 justifico´ el uso de una estructura de control multivariable
partiendo de la posibilidad de manipular simulta´neamente el a´ngulo de paso de
pala y el par electromagne´tico para desplazar al aerogenerador por diferentes
puntos de operacio´n. La actuacio´n sobre el par electromagne´tico, buscando
obtener mayor similitud con los equipos industriales, pasa por la necesidad de
an˜adir una nueva variable manipulada dotada de sentido fı´sico y tecnolo´gico.
Esa nueva variable, denominada ı´ndice de modulacio´n, ha sido incorporada a
trave´s del desarrollo e implantacio´n de un nuevo circuito de control de carga.
De forma resumida, este circuito modifica la resistencia de carga aparente
vista desde el generador ele´ctrico (implı´citamente el par electromagne´tico
opositor), manipulando el ciclo de trabajo de una sen˜al PWM que ataca
a un semiconductor MOSFET dentro de una topologı´a de amplificador en
configuracio´n inversora. Las primeras pruebas en lazo abierto del conjunto
aerogenerador-circuito modulador han arrojado buenos resultados, en el sentido
de que la variacio´n del ciclo de trabajo afecta con una sensibilidad importante a
las variables de control del sistema. Con estos resultados se puede concluir que
la eleccio´n y disen˜o del circuito cumple con las expectativas iniciales y permite
abordar un control multivariable del aerogenerador experimental.
La etapa de caracterizacio´n ha permitido obtener por una lado, una relacio´n
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polinomial entre el coeficiente de potencia y el coeficiente de velocidad
especı´fica, y por otro, una relacio´n gra´fica de los dos coeficiente anteriores
con el a´ngulo de paso de pala. Con la etapa de caracterizacio´n se concluye que
el aerogenerador experimental posee un valor ma´ximo de 0,2 de coeficiente de
potencia para un a´ngulo de paso de pala de 1o y un coeficiente de velocidad
especı´fica de 6,8.
El conocimiento del coeficiente de potencia o´ptimo experimental ha
permitido determinar cual es la velocidad del viento nominal experimental,
en la cual el sistema pasa de una zona de operacio´n subnominal a una zona
de operacio´n nominal. Con esta discriminacio´n de regiones de operacio´n se
ha podido obtener mediante identificacio´n el modelo lineal en funcio´n de
transferencia del equipo en varios puntos de operacio´n. Se ha demostrado que
con una identificacio´n mediante un pulso de estı´mulo se han obtenido modelos
lineales ajustado a dina´micas de primer y segundo orden sin retardo con altos
porcentajes de ajuste. Estos modelos servira´n fundamentalmente de base para
la obtencio´n matema´tica de las diferentes redes de desacoplo a trave´s de las
metodologı´as utilizadas en esta tesis, ası´ como para las pruebas de simulacio´n
sobre los diferentes puntos de operacio´n.
Finalmente, en este capı´tulo tambie´n se ha mostrado la contribucio´n
pedago´gica de la presente tesis con el desarrollo de una herramienta software
de ayuda para la simulacio´n y experimentacio´n de las metodologı´as de control
utilizadas. Esta herramienta pretende servir de base para futuras pra´cticas
experimentales en el a´mbito del control de sistemas de conversio´n de energı´a
eo´lica.
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Capı´tulo 5
Disen˜o de controladores y
resultados
Este capı´tulo esta´ dedicado al disen˜o de los controladores mediante el
uso de las diferentes metodologı´as de control por desacoplo, utilizando los
modelos lineales obtenidos de la etapa de identificacio´n del aerogenerador
experimental. El primer objetivo de esta capı´tulo es mostrar la aplicabilidad
del control por desacoplo en este tipo de sistemas, a trave´s de resultados
de simulacio´n y resultados experimentales. Conjuntamente con el control
por desacoplo, tambie´n se describe el disen˜o de los controladores de otras
estrategias de control, como son el control multivariable descentralizado y el
control multivariable robusto, las cuales han servido de comparacio´n en la
primera fase experimental y de simulacio´n. La parte final del capı´tulo, la cual
supone un segundo objetivo, esta´ dedicada a mostrar los resultados obtenidos
experimentalmente frente a un escenario de operacio´n ma´s realista, utilizando
una estrategia de ganancias programadas.
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5.1. Emparejamiento de variables y estudio del proceso
La dificultad de controlar un proceso multivariable no reside en el nu´mero
de variables a controlar, sino en la interaccio´n que existe entre ellas. Es esencial
determinar el nivel de interaccio´n que se produce para decidir sobre el mejor
emparejamiento.
Se puede establecer un primer ana´lisis a trave´s de la matriz SSGM. El
resultado de esta matriz permite analizar en estado estacionario el efecto que
provoca en las variables de salida, en cuanto a ganancia, el hecho de modificar
cada una de las variables manipuladas. La Tabla 5.1 muestra la SSGM para
cada matriz de funciones de transferencia G(s) de la Tabla 4.8.
Tabla 5.1: Matrices de ganancia en estado estacionario
Viento (m/s) SSGM
6 m/s
(−8,0595 −405,4
−0,0081 4,4195
)
7 m/s
(−10,5340 −520,3
−0,0398 5,8011
)
8 m/s
(−8,3951 −491,4
−0,061 6,7614
)
9 m/s
(−45,251 −366,8
−0,3132 8,0643
)
10 m/s
( −59,06 −300,5
−0,3932 8,6291
)
Mediante esta te´cnica, se puede observar que ambas variable manipuladas
tienen una influencia notoria sobre las variables de salida. No obstante, esta
te´cnica al ser dependiente de las unidades de las variables, puede inducir al
error y sugerir un emparejamiento inadecuado. El Capı´tulo 2 tambie´n describı´a
una segunda medida, denominada matriz de ganancias relativas (RGA). En
esta te´cnica las matrices son normalizadas y se independizan de las unidades.
De forma resumida, este me´todo sugiere emparejamientos cuyos elementos de
la RGA este´n pro´ximos a la unidad en las frecuencias de intere´s, evitando
emparejamientos asociados a elementos negativos en la RGA. La Tabla 5.2
muestra las matrices de ganancias relativas obtenidas aplicando la expresio´n
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(2.6).
Tabla 5.2: Matrices de ganancias relativas
Viento (m/s) RGA
6 m/s
(
0,9151 0,0849
0,0849 0,9151
)
7 m/s
(
0,7471 0,2529
0,2529 0,7471
)
8 m/s
(
0,6543 0,3457
0,3457 0,6543
)
9 m/s
(
0,7606 0,2394
0,2394 0,7606
)
10 m/s
(
0,8118 0,1882
0,1882 0,8118
)
Se observa que las matrices RGA sugieren un emparejamiento de la
diagonal principal, do´nde la salida y1 (velocidad roto´rica) es controlada por
u1 (a´ngulo de paso de pala), y la salida y2 (potencia ele´ctrica) se controla con
u2 (ı´ndice de modulacio´n).
En este punto es necesario aplicar el teorema de Niederlinski, descrito en
el Capı´tulo 2, para asegurar que el emparejamiento final elegido no provoca
inestabilidad en el sistema en lazo cerrado. Aplicando la expresio´n (2.7),
se obtienen los coeficientes de Niederlinski para cada emparejamiento. La
Tabla 5.3 muestra los valores de estos coeficientes.
Tabla 5.3: Coeficientes de Niederlinski
Viento (m/s) NI
6 m/s 1,0927
7 m/s 1,3385
8 m/s 1,5283
9 m/s 1,3148
10 m/s 1,2318
Los valores obtenidos en la Tabla 5.3 mayores que 0 muestran que el
emparejamiento de la diagonal principal indicado por las matrices RGA, a
priori, no provocara´ inestabilidad en lazo cerrado en ninguno de los puntos
de operacio´n analizados.
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5.1.1. Ana´lisis de la interaccio´n del sistema y controlabilidad
El ana´lisis de interaccio´n realizado mediante el uso de matrices de
ganancias relativas muestra que conforme la velocidad del viento aumenta,
tambie´n lo hace la interaccio´n hasta llegar a un punto ma´ximo en 8 m/s, y se
vuelve a reducir para valores mayores de velocidad de viento. Este ana´lisis
corrobora dos hipo´tesis de partida de la presente tesis y sobre las cuales
el grupo de investigacio´n ha trabajado en los u´ltimos an˜os (Gonza´lez et al.
2010)(Gonza´lez, Garrido, Morilla and Va´zquez 2011)(Va´zquez et al. 2012):
Los niveles de interaccio´n a velocidades medias de viento, no so´lo
justifican el uso de estrategias de control multivariable, a trave´s de
esquemas de control como el mostrado en la Figura 4.10, sino adema´s
que e´stas se disen˜en teniendo en cuenta la interaccio´n.
La regio´n de transicio´n entre la zona de operacio´n subnominal y
nominal presenta el mayor nivel de interaccio´n, y es en esta zona donde
mayormente esta´ justificado el uso de estrategias de control multivariable
mediante redes de desacoplo.
Corroboradas las hipo´tesis de partida, el siguiente paso es comenzar con
el proceso de disen˜o de los controladores, considerando el emparejamiento
establecido entre variables. En esta tesis se han abordado dos lı´neas de disen˜o
de controladores. La primera de ellas, y la principal, es el disen˜o de un conjunto
controlador formado por el controlador diagonal ma´s la red de desacoplo
para cada punto de operacio´n. Esta lı´nea persigue fundamentalmente justificar
mediante resultados el uso del control por desacoplo y sacar conclusiones
desde un punto de vista cuantitativo. La segunda lı´nea es considerar el punto
de operacio´n con mayor nivel de interaccio´n como punto de disen˜o nominal
del conjunto controlador, y utilizar ese mismo controlador en otros puntos
de operacio´n. Esta u´ltima lı´nea no es la que finalmente se ha utilizado, pero
servira´ de punto de partida para una futura continuacio´n de la investigacio´n
en lo referente al disen˜o de un control desacoplado robusto. En esta lı´nea se
realizarı´a el disen˜o de los controladores para un modelo de planta nominal a
cuyos para´metros se les somete a una incertidumbre que pueda incluirse en un
rango.
Como ana´lisis previo al disen˜o de los controladores, se ha realizado un
estudio de los valores singulares de cada modelo (SVD) y el nu´mero de
condicio´n (γ) para las frecuencias comprendidas en el rango 10−5 a 102 rad/s,
considerando que en los ensayos realizados, el sistema fundamentalmente se
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enfrenta a eventos de baja frecuencia, como el seguimiento de consignas, y
eventos de alta frecuencia, como la perturbacio´n del viento. La Figura 5.1
muestra gra´ficamente la evolucio´n de estos para´metros en funcio´n de la
frecuencia. Las gra´ficas se asocian a cada modelo identificado, siendo las
gra´ficas de la primera fila las referentes al modelo en 6 m/s, mientras que las de
la u´ltima fila se refieren al modelo en 10 m/s.
Figura 5.1: Nu´mero de condicio´n y valores singulares
Se observa que la evolucio´n del nu´mero de condicio´n y los valores
singulares ma´ximos y mı´nimos es similar en todos los puntos de operacio´n. A
partir de sus valores se puede deducir que los principales problemas de control
aparecera´n a bajas frecuencias y altas frecuencias, donde la diferencia entre
los valores singulares es mayor, y el nu´mero de condicio´n presenta un valor
muy elevado, tanto ma´s conforme se disminuye la velocidad del viento. A
medias frecuencias, el nu´mero de condicio´n disminuye aunque mantenie´ndose
en valores muy elevados. Esto indica a grandes rasgos que la planta presenta
una dificultad en cuanto a su controlabilidad, y un mal acondicionamiento,
hecho que disminuye con el aumento de la frecuencia hacia valores cercanos a
1 rad/s, volviendo a aumentar para altas frecuencias.
126 CAPI´TULO 5
5.2. Disen˜o de los controladores por desacoplo
En este apartado se disen˜a el conjunto controlador compuesto por red de
desacoplo ma´s controlador descentralizado para cada uno de los puntos de
operacio´n seleccionados. Las redes de desacoplo se obtienen a trave´s de los
modelos lineales identificados, los cuales se recogen en la Tabla 4.8.
El controlador descentralizado se compone de dos controladores PI, los
cuales se han sintonizado de forma independiente usando la herramienta
software de sintonı´a ”TITO tool” (Va´zquez 2001). Se ha buscado obtener un
tiempo de asentamiento en torno a los 200 segundos en el lazo de control
de velocidad roto´rica, y un tiempo de asentamiento en torno a 10 segundos
en el lazo de potencia ele´ctrica, con un comportamiento transitorio robusto
y una respuesta dina´mica sin demasiado sobrepaso. kp1 y kp2 representan las
ganancias de controlador PI para el lazo de control de velocidad y el lazo de
control de potencia, respectivamente. ti1 y ti2 representan los tiempos integrales
de controlador para el lazo de control de velocidad y el lazo de control de
potencia, respectivamente.
Se asume de importancia comprobar las consideraciones previas que debe
cumplir el proceso para poder aplicar alguna metodologı´a de desacoplo:
El proceso debe representarse por una matriz cuadrada de funciones
de transferencia. El proceso multivariable objetivo de esta tesis es un
proceso 2x2, el cual se considera como entrada al a´ngulo de paso de pala
y al ı´ndice de modulacio´n, y como salida a la velocidad roto´rica y a la
potencia ele´ctrica.
La matriz de proceso debe ser no singular. La matrices del proceso,
identificadas y recogidas en la Tabla 4.9, presentan un determinante
no nulo y posibilidad de inversio´n. Estos dos aspectos indican que son
matrices no singulares.
Todos los elementos de la matriz del proceso deben ser estables en lazo
abierto. Todos los elementos identificados de cada una de las matrices
del proceso contienen polos reales negativos en el semiplano izquierdo.
5.2.1. Controladores con red de desacoplo inverso dina´mico
El desacoplo inverso no puede aplicarse en principio a procesos cuyo
determinante tenga ceros RHP. La Tabla 5.4 resume la coleccio´n de ceros
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multivariables que presenta el determinante de cada una de las matrices del
proceso para cada punto de operacio´n analizado. Se puede apreciar que en
ningu´n punto de operacio´n el sistema presenta un cero en el semiplano derecho.
Por tanto, el desacoplo inverso es aplicable al proceso en cuestio´n.
Tabla 5.4: Ceros multivariables del determinante de la matriz de transferencia
del proceso
Viento (m/s) Ceros de la matriz G(s)
6 m/s
-0,5147
-0,0655-0,0067i
-0,0655+0,0067i
7 m/s
-0,8744
-0,0732-0,006i
-0,0732+0,006i
8 m/s
-0,2785
-0,1274
-0,0654
9 m/s
-0,1928
-0,1177
-0,065
10
m/s
-6,5186
-0,069-0,0057i
-0,069+0,0057i
La aproximacio´n utilizada para el disen˜o del conjunto controlador ma´s
red de desacoplo inverso es el caso 1 de la configuracio´n 1-2 mostrada en la
Figura 2.18. Para este caso de desacoplo inverso 2x2 se fijan a 1 los elementos
de la diagonal principal de la matriz de desacoplo en el camino directo. Los
elementos de la diagonal secundaria de la matriz de desacoplo en el camino
inverso se obtienen segu´n la expresio´n (2.12). A continuacio´n se muestran las
matrices de desacoplo obtenidas junto al proceso desacoplado y el controlador
descentralizado sintonizado con estructura PI:
Punto de operacio´n a 6 m/s:
Do(s) =
(
0 −3,051·10
4s2−7034s−405,4
227,7s2+132,7s+8,059
0,01433s+0,008148
74,57s+4,42 0
)
(5.1)
Q(s) =
( −8,059
75,27s2+17,35s+1 0
0 4,41951,7589s+1
)
(5.2)
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kp1 =−0,026o/rpm (5.3)
ti1 = 16,21s (5.4)
kp2 = 0,075%/W (5.5)
ti2 = 1,66s (5.6)
Punto de operacio´n a 7 m/s:
Do(s) =
(
0 −5,068·10
2s2−1,073·104s−520,3
175s2+166,5s+10,53
0,0488s+0,03976
85s+5,801 0
)
(5.7)
Q(s) =
( −10,534
97,41s2+20,63s+1 0
0 5,80111,2295s+1
)
(5.8)
kp1 =−0,024o/rpm (5.9)
ti1 = 19,59s (5.10)
kp2 = 0,039%/W (5.11)
ti2 = 1,14s (5.12)
Punto de operacio´n a 8 m/s:
Do(s) =
(
0 −5,818·10
4s2−1,07·104s−491,4
296,9s2+99,82s+8,395
0,05707s+0,06102
114,7s+6,761 0
)
(5.13)
Q(s) =
( −8,3951
118,4s2+21,77s+1 0
0 9,76140,9352s+1
)
(5.14)
kp1 =−0,032o/rpm (5.15)
ti1 = 20,82s (5.16)
kp2 = 0,017%/W (5.17)
ti2 = 0,84s (5.18)
Punto de operacio´n a 9 m/s:
Do(s) =
(
0 −4,16·10
4s2−7839s−366,8
2301s2+649,8s+45,25
0,3268s+0,3132
135,5s+8,064 0
)
(5.19)
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Q(s) =
( −45,251
113,4s2+21,37s+1 0
0 8,06431,10434s+1
)
(5.20)
kp1 =−0,0059o/rpm (5.21)
ti1 = 20,4s (5.22)
kp2 = 0,025%/W (5.23)
ti2 = 1,01s (5.24)
Punto de operacio´n a 10 m/s:
Do(s) =
(
0 −3,51·10
4s2−6497s−300,5
0,8203s2+820,9s+59,06
0,5686s+0,3932
141,5s+8,629 0
)
(5.25)
Q(s) =
( −59,06
116,8s2+21,62s+1 0
0 8,62911,446s+1
)
(5.26)
kp1 =−0,0046o/rpm (5.27)
ti1 = 20,66s (5.28)
kp2 = 0,031%/W (5.29)
ti2 = 1,35s (5.30)
La similitud en la dina´mica de los elementos de las matrices de los modelos
para los diferentes puntos de operacio´n ha conducido a matrices de desacoplo
en el camino inverso con elementos muy parecidos entre los diferentes puntos.
El proceso desacoplado presenta la misma complejidad en cuanto a dina´mica
que los elementos de la diagonal principal de la matriz del proceso. Esto supone
una facilidad para la sintonı´a de los controladores descentralizados.
Las ligeras diferencias entre los modelos identificados tambie´n se trasladan
a los para´metros de los controladores PI, obteniendo sintonı´as parecidas que
cumplen con las especificaciones dina´micas establecidas inicialmente. Esto es
una to´nica que se manifiesta en el resto de controladores disen˜ados.
La configuracio´n 1-2 del desacoplo inverso permite obtener elementos de la
red de desacoplo que cumplen con la condiciones de realizabilidad propuesta en
el Capı´tulo 2. Todos los elementos presentan grados relativos positivos, polos
estables y no contienen elementos de retardo que puedan originar elementos de
prediccio´n.
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5.2.2. Controladores con red de desacoplo directo dina´mico
simplificado
Haciendo uso de la estructura de red de desacoplo directo simplificado para
procesos dina´micos TITO mostrada por la Figura 2.17 y la configuracio´n 1-2
establecida en la Tabla 2.1, junto con la consideracio´n de que el proceso no
tiene polos en el semiplano derecho, se han obtenido las siguientes matrices
de desacoplamiento simplificado dina´mico, procesos aparentes y controladores
descentralizados PI:
Punto de operacio´n a 6 m/s:
Ddin(s) :
(
1 −3,051·10
4s2−7034s−405,4
227,7s2+132,7s+8,059
0,01433s+0,008148
74,57s+4,42 1
)
(5.31)
q1(s) =
−1,742 ·104s3−1,125 ·104s2−1251s−38,92
1,586 ·105s5+1,384 ·105s4+3,667 ·104s3+4242s2+224s+4,42
(5.32)
q2(s) =
1,742 ·104s3+1,125 ·104s2+1251s+38,92
6757s4+8182s3+2940s2+282,9s+8,059
(5.33)
kp1 =−0,026o/rpm (5.34)
ti1 = 17,39s (5.35)
kp2 = 0,076%/W (5.36)
ti2 = 1,74s (5.37)
Punto de operacio´n a 7 m/s:
Ddin(s) =
(
1 −5,068·10
4s2−1,073·104s−520,3
175s2+166,5s+10,53
0,0488s+0,03976
85s+5,801 1
)
(5.38)
q1(s)=
−1,735 ·104s3−1,771 ·104s2−2314s−81,79
1,375 ·105s5+1,694 ·105s4+4,834 ·104s3+5651s2+296,4s+5,801
(5.39)
q2(s) =
1,735 ·104s3+1,771 ·104s2+2314s+81,79
3152s4+5779s3+3010s2+333,8s+10,53
(5.40)
kp1 =−0,02o/rpm (5.41)
ti1 = 21,84s (5.42)
kp2 = 0,039%/W (5.43)
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ti2 = 1,36s (5.44)
Punto de operacio´n a 8 m/s:
Ddin(s) =
(
1 −5,818·10
4s2−1,07·104s−491,4
296,9s2+99,82s+8,395
0,05707s+0,06102
114,7s+6,761 1
)
(5.45)
q1(s)=
−3,736 ·104s3−1,761 ·104s2−2318s−86,75
4,801 ·105s5+2,78 ·105s4+6,204 ·104s3+6650s2+342,3s+6,761
(5.46)
q2(s) =
3,736 ·104s3+1,761 ·104s2+2318s+86,75
4709s4+6896s3+2216s2+250,1s+8,395
(5.47)
kp1 =−0,023o/rpm (5.48)
ti1 = 23,07s (5.49)
kp2 = 0,035%/W (5.50)
ti2 = 1,62s (5.51)
Punto de operacio´n a 9 m/s:
Ddin(s) =
(
1 −4,16·10
4s2−7839s−366,8
2301s2+649,8s+45,25
0,3268s+0,3132
135,5s+8,064 1
)
(5.52)
q1(s)=
3,255 ·105s3+1,222 ·105s2+1,395 ·104s+479,8
7,815 ·105s5+4,144 ·105s4+8,574 ·104s3+8641s2+423,6s+8,064
(5.53)
q2(s) =
3,255 ·105s3+1,222 ·105s2+1,395 ·104s+479,8
4,035 ·104s4+5,247 ·104s3+1,469 ·104s2+1457s+45,25 (5.54)
kp1 =−0,0049o/rpm (5.55)
ti1 = 22,59s (5.56)
kp2 = 0,031%/W (5.57)
ti2 = 1,47s (5.58)
Punto de operacio´n a 10 m/s:
Ddin(s) =
(
1 −3,51·10
4s2−6497s−300,5
0,8203s2+820,9s+59,06
0,5686s+0,3932
141,5s+8,629 1
)
(5.59)
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q1(s) =
−2,007 ·104s3−1,336 ·105s2−1,816 ·104s−627,8
229,5s5+2,297 ·105s4+7,305 ·104s3+8626s2+448s+8,629
(5.60)
q2(s) =
2,007 ·104s3+1,336 ·105s2+1,816 ·104s+627,8
19,45s4+1,948 ·104s3+1,605 ·104s2+1875s+59,06 (5.61)
kp1 =−0,0039o/rpm (5.62)
ti1 = 22,07s (5.63)
kp2 = 0,027%/W (5.64)
ti2 = 1,31s (5.65)
La conclusio´n que se obtiene en el ana´lisis de la redes de desacoplo
obtenidas en esta metodologı´a, es similar a la comentada en el disen˜o de las
redes de desacoplo inverso dina´mico. Las matrices de desacoplo resultantes
contienen elementos con dina´micas muy parecidas entre puntos de operacio´n.
Sin embargo, en esta metodologı´a los procesos aparentes esta´n representados
por funciones de transferencia de orden muy superior a los elementos de la
matriz del proceso. Esto conduce a un proceso de sintonı´a con una mayor
complejidad.
De igual manera que para el caso del desacoplo inverso, las redes de
desacoplo obtenidas con la estructura de desacoplo directo dina´mico contienen
elementos realizables.
5.2.3. Controladores con red de desacoplo directo esta´tico
simplificado
El proceso de desacoplo directo simplificado esta´tico es una variante del
desacoplo directo simplificado dina´mico en la que se busca una eliminacio´n
total de la interaccio´n solamente en estado estacionario. Utilizando la
configuracio´n 1-2 para desacoplos directos simplificados esta´ticos de procesos
2x2 mostrada en el Capı´tulo 2 se obtienen las siguientes matrices nume´ricas
de desacoplo directo simplificado esta´tico, los procesos aparentes en estado
estacionario obtenidos y el proceso desacoplado para un re´gimen dina´mico.
Adema´s se muestra la sintonı´a de los controladores PI descentralizados.
Punto de operacio´n a 6 m/s:
Dest(0) =
(
1 −50,3009
0,0018 1
)
(5.66)
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Qest(0) =
(−8,8069 0
0 4,8293
)
(5.67)
q11(s) =
−283,9s2−145,7s−8,807
2126s4+1730s3+389,3s2+33,82s+1
(5.68)
q21(s) =
0,1231s
29,68s2+18,63s+1
(5.69)
q12(s) =
−1,906 ·104s2−356,8s
2126s4+1730s3+389,3s2+33,82s+1
(5.70)
q22(s) =
75,29s+4,829
29,68s2+18,63s+1
(5.71)
kp1 =−0,024o/rpm (5.72)
ti1 = 16,12s (5.73)
kp2 = 0,079%/W (5.74)
ti2 = 1,78s (5.75)
Punto de operacio´n a 7 m/s:
Dest(0) =
(
1 −49,3924
0,0069 1
)
(5.76)
Qest(0) =
(−14,0997 0
0 7,7647
)
(5.77)
q11(s) =
−522,3s2−240,1s−14,1
1618s4+1883s3+440,2s2+36,44s+1
(5.78)
q21(s) =
0,5337s
18,02s2+15,88s+1
(5.79)
q12(s) =
−4,204 ·104s2−2508s
1618s4+1883s3+440,2s2+36,44s+1
(5.80)
q22(s) =
87,42s+7,765
18,02s2+15,88s+1
(5.81)
kp1 =−0,017o/rpm (5.82)
ti1 = 18,29s (5.83)
kp2 = 0,051%/W (5.84)
ti2 = 1,61s (5.85)
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Punto de operacio´n a 8 m/s:
Dest(0) =
(
1 −58,5341
0,009 1
)
(5.86)
Qest(0) =
(−12,8299 0
0 10,3332
)
(5.87)
q11(s) =
−821,9s2−196,4s−12,83
4187s4+2178s3+412,6s2+33,66s+1
(5.88)
q21(s) =
0,9778s
15,86s2+17,9s+1
(5.89)
q12(s) =
−4,081 ·104s2−4855s
4187s4+2178s3+412,6s2+33,66s+1
(5.90)
q22(s) =
118s+10,33
15,86s2+17,9s+1
(5.91)
kp1 =−0,017o/rpm (5.92)
ti1 = 17,2s (5.93)
kp2 = 0,04%/W (5.94)
ti2 = 1,51s (5.95)
Punto de operacio´n a 9 m/s:
Dest(0) =
(
1 −8,1059
0,0388 1
)
(5.96)
Qest(0) =
(−59,4967 0
0 10,6031
)
(5.97)
q11(s) =
−3917s2−954,2s−59,5
5768s4+2715s3+471,1s2+35,73s+1
(5.98)
q21(s) =
4,936s
17,53s2+17,85s+1
(5.99)
q12(s) =
−2,294 ·104s2−2571s
5768s4+2715s3+471,1s2+35,73s+1
(5.100)
q22(s) =
138,2s+10,6
17,53s2+17,85s+1
(5.101)
kp1 =−0,0041o/rpm (5.102)
ti1 = 18,62s (5.103)
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kp2 = 0,032%/W (5.104)
ti2 = 1,35s (5.105)
Punto de operacio´n a 10 m/s:
Dest(0) =
(
1 −5,088
0,0456 1
)
(5.106)
Qest(0) =
(−72,7528 0
0 10,6297
)
(5.107)
q11(s) =
−1600s2−1117s−72,75
1,622s4+1624s3+417,3s2+35,52s+1
(5.108)
q21(s) =
5,878s
23,71s2+17,84s+1
(5.109)
q12(s) =
−3,509 ·104s2−2320s
1,622s4+1624s3+417,3s2+35,52s+1
(5.110)
q22(s) =
144,4s+10,63
23,71s2+17,84s+1
(5.111)
kp1 =−0,0034o/rpm (5.112)
ti1 = 19,1s (5.113)
kp2 = 0,036%/W (5.114)
ti2 = 1,66s (5.115)
El control por desacoplo directo esta´tico simplificado presenta matrices
de desacoplo nume´ricas, las cuales representan ganancias con respecto a
las salidas de los controladores diagonales. El proceso aparente en estado
estacionario tambie´n es un matriz nume´rica constante. Sin embargo, la red
de desacoplo esta´tica aplicada sobre el proceso dina´mico genera procesos
aparentes de mayor grado y mayor complejidad que los elementos de la matriz
del proceso, adema´s de no obtener un proceso completamente diagonal.
5.3. Otras estrategias de control
La primera parte de los resultados que se muestran en la siguiente seccio´n,
no so´lo muestran el desempen˜o de las estrategias de control por desacoplo a
nivel de simulacio´n y experimental, sino que se ha realizado una comparacio´n
con otras estrategias de control, como son el control descentralizado y el control
multivariable robusto.
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5.3.1. Controladores descentralizados
Al inicio del capı´tulo se ha analizado la interaccio´n del aerogenerador,
mostrando que e´sta es importante en algunos puntos de operacio´n y que debe
considerarse en el disen˜o del sistema de control. En este caso se ha recurrido
nuevamente a la estructura de controlador descentralizado ya utilizada en el
apartado 3.6.2, la cual sirvio´ de base para la justificacio´n del uso de una
estrategia multivariable. La estructura del sistema de control es la mostrada
por la Figura 3.22, donde gi j(s) son los elementos de la matriz de funciones de
transferencia del proceso, que para cada punto de operacio´n se muestran en la
Tabla 4.8
En una sintonı´a mediante lazos individuales no se toma en cuenta la
interaccio´n del proceso, y se espera que el ajuste de las ganancias del
controlador, considerando u´nicamente la funcio´n de transferencia de cada
salida con su entrada (5.116)-(5.117), de´ buenos resultados.
y1(s)
r1(s)
=
k1(s)g11(s)
1+ k1(s)g11(s)
(5.116)
y2(s)
r2(s)
=
k2(s)g22(s)
1+ k2(s)g22(s)
(5.117)
Figura 5.2: Diagrama general de un sistema de control descentralizado
considerando el efecto del lazo opuesto
Por otra parte, y tal y como se establecı´a en el apartado 3.6.2, en el
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disen˜o del controlador descentralizado es necesario tambie´n considerar el
segundo lazo para la sintonı´a conjunta de las ganancias del controlador. Por
tanto, en lugar de incluir solamente el elemento gii(s) para el ca´lculo del
controlador ki(s), ahora tambie´n se incorpora el lazo opuesto como se ilustra
en la Figura 5.2, resultando las funciones g˜i(s), ve´ase (3.89) y (3.90), sobre las
cuales se deben sintonizar los controladores.
La Tabla 5.5 muestra la sintonı´a de los para´metros de cada uno
de los controladores PI en funcio´n del punto de operacio´n y con las
mismas especificaciones de disen˜o que las propuestas para el disen˜o de los
controladores por desacoplo. Esta sintonı´a se ha llevado a cabo nuevamente
a trave´s de un proceso iterativo usando la herramienta ”TITO tool”(Va´zquez
2001).
Tabla 5.5: Para´metros de los controladores PI para el control descentralizado
sin red de desacoplo
Viento kp1 ti1 kp2 ti2
6 m/s -0,026 16,21 0,075 1,66
7 m/s -0,024 19,59 0,039 1,14
8 m/s -0,032 20,82 0,017 0,84
9 m/s -0,0059 20,4 0,025 1,01
10 m/s -0,0046 20,66 0,031 1,35
5.3.2. Controlador multivariable robusto
La matriz de proceso que representa el modelo del aerogenerador es
diferente en cada modo de operacio´n. Esta variabilidad del modelo significa
que el sistema implica un proceso con diferentes dina´micas, y desde un punto
de vista del control, podrı´a ser apropiado implementar algu´n controlador que
pudiera solventar esta incertidumbre de modelo y compararlo con la respuesta
del control por desacoplo. Por tanto, un controlador multivariable robusto
podrı´a ser una solucio´n adecuada, considerando este enfoque.
A diferencia del resto de metodologı´as, en este apartado se va a disen˜ar
un u´nico controlador para todos los puntos de operacio´n, tomando un u´nico
punto como modelo nominal. En este proceso se ha considerado como modelo
nominal el obtenido para el punto de operacio´n de 8 m/s. Es el punto ma´s
interesante de ana´lisis para establecer una comparativa con las estrategias
de control por desacoplo, puesto que es donde el sistema presenta mayor
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interaccio´n, segu´n las matrices RGA. En cierta medida, el resto de puntos
de operacio´n, que a su vez podrı´an conformar un propio modelo nominal de
disen˜o, actu´an como incertidumbre de modelo, o como modelos no nominales.
El controlador robusto implementado es un controlador multivariable
H∞ basado en el problema de sensibilidad mixta (Ortega and Rubio 2004).
El problema del disen˜o de un controlador robusto multivariable puede ser
formulado como un problema de optimizacio´n H∞ basado en el esquema
mostrado en la Figura 5.3 (Ortega and Rubio 2004).
Figura 5.3: Formulacio´n general del problema de control robusto
En esta figura, P(s) es la planta generalizada, K(s) es el controlador, u son
las sen˜ales de control, ω son las sen˜ales exo´genas, v las variables medidas y z
son las variables de error.
La sı´ntesis del controlador robusto se obtiene a trave´s de un procedimiento
de disen˜o sistema´tico propuesto por (Ortega and Rubio 2004). El problema
de control H∞ o´ptimo es un problema au´n no resuelto, sin embargo, existen
soluciones para el problema subo´ptimo (Doyle et al. 1989)(Iglesias and Glover
1991). El problema de control con la configuracio´n ilustrada por la Figura 5.3
consiste en obtener un controlador de tal forma que el ratio γ entre la energı´a
de las variables de error z y la energı´a del vector de sen˜ales exo´genas ω sea
minimizado.
Una posible configuracio´n para construir la planta generalizada es el
problema de sensibilidad mixta S/KS/T (Skogestad and Postlethwaite 2005).
Esta configuracio´n se muestra en la Figura 5.4. En este caso, la matriz de
funciones de transferencia en lazo cerrado resultante Tzω se expresa como:
Tzω(s) =
 WS(s)So(s)WKS(s)K(s)So(s)
WT (s)To(s)
 (5.118)
donde So(s) es la matriz de transferencia de sensibilidad de salida, To(s) es
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Figura 5.4: Configuracio´n de sensibilidad mixta S/KS/T
la matriz de transferencia de sensibilidad complementaria de salida y K(s)So(s)
es la matriz de transferencia de sensibilidad de control.
Las matrices WS(s), WT (s) y WKS(s) son las matrices de pesos de la
configuracio´n, las cuales permiten especificar el rango relevante de frecuencias
para la matriz Tzω(s). La seleccio´n de estas matrices se lleva a cabo siguiendo
una reglas de disen˜o establecidas en varios pasos.
El primer paso es obtener el modelo escalado nominal. Este proceso previo
es necesario para estimar las incertidumbres multiplicativas a la salida de los
modelos no nominales. La incertidumbre multiplicativa a la salida afecta a la
estabilidad robusta del sistema, modificando la forma de To(s). Una forma
apropiada de la matriz de transferencia de sensibilidad complementaria a la
salida es deseable para un seguimiento de referencias y una atenuacio´n del
ruido.
El modelo nominal puede ser escalado mediante la siguiente expresio´n,
donde G(s) es un modelo lineal nominal y De y Du con matrices de escalado.
Gˆ(s) = D−1e G(s)Du (5.119)
La matriz De es una matriz diagonal que determina la ma´xima variacio´n que
se produce de las sen˜ales de salida del sistema considerando todas las dina´micas
que presenta el sistema. La matriz Du igualmente es un matriz diagonal que
muestra la ma´xima variacio´n de cada sen˜al manipulada en el rango de puntos
de operacio´n considerados para el disen˜o del controlador robusto. En el caso
del rango establecido por los modelos obtenidos en la Tabla 4.8, las matrices
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adquieren los siguientes valores:
De =
(
∆ωr 0
0 ∆Pe
)
=
(
436rpm 0
0 5,86W
)
(5.120)
Du =
(
∆β 0
0 ∆α
)
=
(
6o 0
0 55%
)
(5.121)
Una vez escalado el modelo lineal nominal, resulta interesante analizar
las incertidumbres multiplicativas a la salida para los modelos no nominales.
Aunque en este apartado no se entra en este ana´lisis, estas pueden ser estimadas
mediante la siguiente expresio´n:
Eˆo,i(s) =
(
Gˆ∗i (s)− Gˆ(s)
)
Gˆ−1(s), i = 1,2, .. (5.122)
donde Gˆ∗i (s) representa los diferentes modelos escalados no nominales
para cada punto de operacio´n do´nde el controlador deberı´a trabajar de una
forma adecuada. Estas incertidumbres representan el porcentaje de ignorancia
respecto del modelo en cada frecuencia. Si ese porcentaje en tanto por uno es
mayor que la unidad significa que existe una ignorancia completa con respecto
al modelo en la frecuencia o punto de operacio´n concreto.
El siguiente paso es disen˜ar la matriz WT (s) como una matriz cuadrada
diagonal con todos los elementos de su diagonal con la misma funcio´n de
transferencia. Esta matriz pesa el valor de las salidas del sistema.
WT (s) = wT diag(s) · I (5.123)
wT diag(s) es una funcio´n de transferencia, la cual debe ser estable, de
fase mı´nima, con una alta ganancia a frecuencia elevadas y con una magnitud
mayor que el ma´ximo valor singular de las incertidumbres obtenidas a trave´s
de la expresio´n (5.124). En este caso, la funcio´n de transferencia elegida es la
siguiente:
wT diag(s) = 0,5623
(50s+1)
(0,5s+1)
(5.124)
La matriz WS(s) se obtiene como una matriz diagonal cuadrada de
funciones de transferencia, la cual pesa las sen˜ales de error del sistema. Cada
elemento wsi(s) de la diagonal es descrito por la expresio´n (5.126), donde ωT
es la frecuencia de corte de la funcio´n de transferencia wT diag(s), la cual esta´
alrededor de 0,0294 rad/s, αi y βi son las ganancias a alta y baja frecuencia
5.3. Otras estrategias de control 141
respectivamente. De acuerdo al proceso de disen˜o descrito en (Ortega and
Rubio 2004) α1 = α2 = 0,5 y β1 = β2 = 10−4. El para´metro ki ajusta la
velocidad de respuesta de las salidas. Este para´metro es elegido heurı´sticamente
por ensayo y error a un valor de k1 = 0,15 y k2 = 1,1.
WS(s) =
(
ws1(s) 0
0 ws2(s)
)
(5.125)
wsi(s) =
αis+10(ki−1)ωT
s+βi10(ki−1)ωT
, i = 1,2 (5.126)
La matriz WKS(s) se eligen como la matriz identidad para evitar problemas
nume´ricos en la sı´ntesis del algoritmo. Esta matriz establece los pesos de las
sen˜ales de control.
Una vez que las matrices de peso han sido disen˜adas, el controlador Kˆ(s)
es sintetizado usando Matlab como herramienta computacional. Es importante
recordar que el controlador calculado es obtenido con la planta escalada, por
tanto es necesario recalcular el controlador con la funcio´n de desescalado
mostrada por (5.127).
K(s) = DuKˆ(s)D−1e (5.127)
La sı´ntesis H∞ del controlador tiene un ratio γ igual a 7,95. Considerando
este hecho, y de acuerdo a la expresio´n (5.128), este valor no garantiza
la estabilidad robusta, por lo que es necesario verificar que la funcio´n de
transferencia de sensibilidad y la funcio´n de transferencia de sensibilidad
complementaria no exceden de unos lı´mites en el rango completo de
frecuencias.
‖Tzω(s)‖∞ =
∥∥∥∥∥∥
 WS(s)So(s)WKS(s)K(s)So(s)
WT (s)To(s)
∥∥∥∥∥∥
∞
(5.128)
La Figura 5.5 muestra la magnitud del ma´ximo valor singular de los
elementos de la diagonal de So(s) y To(s), junto con los valores lı´mites
establecidos por W−1S (s) y W
−1
T (s). Se observa que los valores singulares
ma´ximos de los elementos de la diagonal de la matriz de transferencia
de sensibilidad complementaria de salida esta´n por debajo de las fronteras
establecidas para el rango completo de frecuencias. Sin embargo, a frecuencias
elevadas, los valores singulares ma´ximos de los elementos de la diagonal de
la matriz de transferencia de sensibilidad esta´n por encima del umbral. Esta
figura muestra que se ha establecido una situacio´n de compromiso a diferencias
frecuencias para mantener las restricciones de disen˜o de las matrices de peso.
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Figura 5.5: Elementos de la diagonal de So(s) y To(s) y los valores umbrales
Generalmente, el controlador K(s) obtenido por este procedimiento tiene
elementos un orden demasiado alto para ser implementado fı´sicamente.
Considerando este aspecto, el orden del controlador obtenido se ha reducido
utilizando la te´cnica de reduccio´n mediante valores singulares de Hankel (Boyd
et al. 1994) despreciando estados de baja energı´a. Adema´s los elementos del
controlador presentan polos cercanos a cero, pero no tienen efecto integral, por
tanto esos polos alrededor de cero se han transformado en integradores para
asegurar que no haya error en estado estacionario y se rechace perturbaciones.
La expresio´n (5.129) muestra la matriz del controlador obtenido tras una
reduccio´n a elementos de segundo orden.
K(s) =
( −0,024464(s+0,05721)
(s+0,4083)s
−1,8923(s+0,06984)
(s+0,4447)s
1,9945·10−5(s+0,02727)
(s+0,04676)s
0,0016836(s+0,1887)
(s+0,09657)s
)
(5.129)
5.4. Resultados y discusio´n
Los ensayos planteados en este capı´tulo buscan alcanzar dos objetivos
bien diferenciados. El primero, de cara´cter metodolo´gico y acade´mico, trata de
analizar la aplicabilidad y el desempen˜o del control por desacoplo, utilizando
las metodologı´as desarrolladas por el grupo de investigacio´n en los u´ltimos
an˜os, sobre el aerogenerador experimental. Para lograr este primer objetivo,
se han realizado experimentos cla´sicos en sistemas de control, como son
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el ana´lisis de seguimiento de referencias y de rechazo de perturbaciones.
Son experimentos ajenos a la operatividad real de un sistema aerogenerador
industrial, pero que albergan un intere´s importante de cara a ampliar el
horizonte de aplicacio´n del control por desacoplo.
El segundo objetivo, ma´s realista y pra´ctico, busca analizar la ventaja
del uso de un control por desacoplo en la regio´n de transicio´n entre la zona
subnominal y la zona nominal, frente a un control convencional. Pretende
arrojar unos resultados que pudieran ser extrapolables a sistemas industriales.
Previo a la realizacio´n de los ensayos comentados, se realiza un ana´lisis
de robustez de los controladores con redes de desacoplo disen˜ados, los
controladores descentralizados y el controlador multivariable robusto.
5.4.1. Ana´lisis de robustez
Cuando se realiza el disen˜o de un controlador utilizando para ello algu´n
criterio de optimizacio´n, o siguiendo una determinada te´cnica, conviene evaluar
las caracterı´sticas de dicho controlador frente a diferentes indicadores de
comportamiento y robustez, que proporcionan una visio´n ma´s global de las
prestaciones del controlador (Rodriguez Rubio and Lo´pez Sa´nchez 1996).
En el proceso de disen˜o del controlador robusto ya se ha considerado el
efecto de la incertidumbre de modelo que pudiera afectar a su desempen˜o en
lazo cerrado. En este sentido, para establecer una comparacio´n ma´s exhaustiva
entre los controladores por desacoplo y el controlador descentralizado con el
controlador robusto, el primer paso es evaluar la robustez de los controladores
por desacoplo y el controlador descentralizado en base al ana´lisis del valor
singular estructurado SSV visto en el Capı´tulo 2. El ana´lisis SSV se realiza
considerando incertidumbre multiplicativa diagonal a la entrada. Este tipo
de incertidumbre es la ma´s comu´n y ma´s difı´cil de tratar en sistemas
multivariables, que afecta al comportamiento del sistema en lazo cerrado. Las
incertidumbres de modelado de la planta pueden expresarse como una clase de
este tipo de incertidumbre. Por tanto, un sistema eo´lico, el cual tiene presente
continuos cambios e incertidumbres de modelo debido al efecto del viento y de
la zona de operacio´n, permite este tipo de ana´lisis.
El esquema de este tipo de incertidumbre esta´ representado por la
Figura 2.14, do´nde ∆I(s) es la incertidumbre y WI(s) es el peso diagonal de
dicha incertidumbre. En este caso, el peso seleccionado es el mostrado por la
expresio´n (5.130), donde se considera que la incertidumbre aumenta un 150% a
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altas frecuencias y casi un 15% a bajas frecuencias. El ruido asociado al viento
es un evento de alta frecuencia que supone la principal fuente de adicio´n de
incertidumbre. La operacio´n sobre puntos cercanos dentro de la misma regio´n
supone un evento de baja frecuencia.
WI(s) = wI(s) · I = (1,5s+0,15)s+1 · I (5.130)
Para alcanzar estabilidad robusta (RS), la condicio´n necesaria y suficiente
es la mostrada por la expresio´n (2.3). Este indicador muestra si el sistema
actuando junto al controlador mantendra´ la estabilidad para diferentes
frecuencias de operacio´n, ma´s alla´ de que en el punto nominal de disen˜o sea
estable.
(a) RS a 7 m/s (b) RS a 8 m/s
(c) RS a 9 m/s
Figura 5.6: Estabilidad robusta
Tanto los resultados del ana´lisis de robustez, como los resultados de
simulacio´n y experimentales se han realizado sobre tres puntos de operacio´n
considerados nominales de forma independiente. Concretamente, para una
velocidad del viento de 7 m/s, 8 m/s y 9 m/s. Utilizando estos tres puntos
se observara´ el comportamiento del sistema de control del aerogenerador
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operando en las tres regiones principales destacadas: regio´n subnominal, regio´n
de transicio´n y regio´n nominal. La Figura 5.6 muestra el ana´lisis de robustez
para los tres puntos de operacio´n nominales. En este ana´lisis, se ha considerado
cada punto de operacio´n como si fuera un punto nominal de disen˜o, con su
respectivo controlador.
Se observa que todos los controladores cumplen con el criterio de
estabilidad robusta a lo largo del rango de frecuencias. Tambie´n se puede
apreciar que los controladores con red de desacoplo directo simplificado
esta´tico es el que peor estabilidad robusta presenta en todos los puntos de
operacio´n. Igualmente se observa un pico ma´ximo para todas las metodologı´as
en una frecuencia cercana a 0,32 rad/s.
5.4.2. Resultados en simulacio´n
La fase de simulacio´n sirve de banco de ensayo de los controladores antes
de implementarlos sobre el equipo de laboratorio.
En este apartado, las controladores por desacoplo se aplican en simulacio´n
sobre los modelos lineales en los puntos de operacio´n para velocidades de
viento de 7 m/s, 8 m/s y 9 m/s (Tabla 4.9). Estos controladores se comparan con
la estrategia de control descentralizado, y el controlador robusto multivariable
disen˜ados con anterioridad en el capı´tulo. Esta comparativa no es del todo justa
para el controlador robusto, puesto que fue disen˜ado exclusivamente para el
modelo nominal a 8 m/s, a diferencia de los controladores particularizados para
cada punto, disen˜ados para las otras metodologı´as. Esta comparativa ha sido
publicada en (Fragoso et al. 2015).
Se han realizado dos tipos de ensayos caracterı´sticos en cualquier planta:
observar el seguimiento de referencias y el rechazo a perturbaciones. En este
caso concreto, la perturbacio´n provocada por la velocidad del viento.
En todos los ensayos se ha empleado el modelo estoca´stico de viento
descrito en el apartado 3.2.2.
Seguimiento de referencias
En todos los ensayos de seguimiento de referencias, hay un salto escalo´n
negativo de 1 W en la segunda referencia en t = 100s, y de 200 rpm en la
primera en t = 800s. Aunque este punto se analizan los modelos lineales,
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de cara al ana´lisis experimental, la amplitud de cada salto escalo´n es de
aproximadamente un 15% de cada variable de salida, con el fin de no alejarse
en deması´a del punto de trabajo y no observar comportamientos indeseados
vinculados a la incertidumbre de los modelos.
Figura 5.7: Seguimiento de referencias en simulacio´n para el punto de
operacio´n de 7 m/s
Las primeras simulaciones se muestran en la Figura 5.7, Figura 5.8 y la
Figura 5.9, para cada punto de operacio´n respectivamente. Se ha simulado un
perfil de viento ideal, con una velocidad constante a la velocidad establecida
para cada punto de operacio´n. Esta es una situacio´n poco realista, pero que
permite observar con claridad el efecto de reduccio´n de la interaccio´n que
presentan las estrategias de control por desacoplo.
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Como to´nica general se observa que los controladores por desacoplo
presentan un mejor desempen˜o frente al cambio de referencia. Los
controladores por desacoplo inverso simplificado y por desacoplo directo
simplificado dina´mico obtienen un desacoplo perfecto (debido al uso de los
modelos lineales), mientras que el desacoplo simplificado esta´tico presenta una
ligera interaccio´n. En cierta medida, esta mejorı´a en la estrategias por desacoplo
es a costa de unas sen˜ales de control ma´s agresivas en un primer momento,
sobre todo para el caso del a´ngulo de paso de pala frente al primer cambio de
referencia. Sin embargo, en el segundo cambio de referencia esta to´nica no es
tan notable.
Se observa como la respuesta del controlador robusto se degrada en los
puntos de operacio´n no nominales, sobre todo para una velocidad de viento de
9 m/s. Au´n ası´, el controlador es capaz de regular y estabilizar el sistema.
Estos resultados presentan una comparacio´n cualitativa entre controladores.
Sin embargo, desde un punto de vista cuantitativo y con el afa´n de mostrar
mayor rigurosidad en la comparacio´n, se han utilizado tres ı´ndices conocidos
de medida del rendimiento. El primero de ellos es la integral absoluta del error
(IAE). Este ı´ndice muestra el resultado integrado sobre el tiempo del error
producido entre la consigna y el valor de salida medido. El segundo de ellos
es la integral absoluta de la sen˜al de control (IADU). Este ı´ndice cuantifica la
accio´n de control ejercida para satisfacer un objetivo de regulacio´n en estado
estacionario. El tercero de los ı´ndices es la desviacio´n esta´ndar (Std). La
desviacio´n esta´ndar cuantifica la cantidad de dispersio´n global de las variables
de salida sobre sus referencias en las situaciones estacionarias.
La Tabla 5.6 muestra los ı´ndices calculados para cada metodologı´a
simulada, cada lazo de control y cada punto de operacio´n. Cada una de las
filas hace referencia a un punto de operacio´n; la primera fila hace referencia a
la simulacio´n en 7 m/s, la segunda fila muestra los ı´ndices para las simulaciones
en 8 m/s y la tercera fila a las simulaciones en 9 m/s.
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Figura 5.8: Seguimiento de referencias en simulacio´n para el punto de
operacio´n de 8 m/s
Tabla 5.6: I´ndices de rendimiento para los ensayos de simulacio´n de
seguimiento de referencias
Metodologı´a IAE1 IAE2 IADU1 IADU2 Std1 Std2
Desacoplo inverso
1,549 ·106 303,33 25,94 0,188 91,94 0,217
1,54 ·106 878,96 30,79 0,262 98,88 0,434
7,64 ·105 502,53 3,14 0,166 46,03 0,361
Desacoplo simp. dina´mico
1,548 ·106 299,39 23,91 0,182 91,95 0,201
1,56 ·106 574,66 31,95 0,264 91,88 0,434
7,73 ·105 487,48 3,05 0,168 45,98 0,361
Desacoplo simp. esta´tico
1,576 ·106 439,08 19,25 0,205 91,71 0,217
1,64 ·106 955,33 26,03 0,318 91,52 0,434
8,08 ·105 660,30 2,71 0,191 45,85 0,362
Descentralizado
1,469 ·106 642,41 18 0,219 96,74 0,218
1,45 ·106 1,757 ·103 22,38 0,355 98,88 0,438
8,45 ·105 855,27 2,44 0,211 49,32 0,363
Robusto
1,101 ·106 9,285 ·103 20,52 0,258 94,31 0,284
1,34 ·106 1,26 ·104 22,91 0,336 93,35 0,509
6,44 ·105 7,17 ·103 21,22 0,178 46,50 0,384
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Figura 5.9: Seguimiento de referencias en simulacio´n para el punto de
operacio´n de 9 m/s
De un ana´lisis crı´tico de los datos mostrados en la Tabla 5.7 se concluye
que:
El control multivariable robusto es que el obtiene menor IAE en el lazo
de control de velocidad roto´rica.
El control descentralizado es el que mejor tratamiento de la sen˜al de
control de a´ngulo de paso de pala realiza obteniendo el menor IADU.
El desacoplo simplificado esta´tico presenta la menor de las desviaciones
esta´ndar en el lazo de control de velocidad, siendo el desacoplo
simplificado dina´mico en el lazo de control de potencia.
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De los 18 ı´ndices calculados en su totalidad, las estrategias de control por
desacoplo acaparan el mejor resultado en 12 de ellos, lo que suponen un
66,66% del total.
Rechazo de perturbacio´n
El segundo de los ensayos de simulacio´n busca analizar el comportamiento
de las estrategias de control frente a un cambio repentino en la velocidad del
viento. El viento, que actu´a como principal fuente perturbadora del sistema,
obliga al sistema de control a un continuo rechazo de las posibles turbulencias,
ra´fagas, etc, que lleve an˜adida la componente de velocidad.
En todos los ensayos se ha superpuesto el mismo perfil a la velocidad
de viento nominal. Se ha an˜adido una componente ra´faga con una amplitud
positiva de 0,5 m/s con su inicio en t = 400s y su fin en t = 500s, con una
componente turbulenta an˜adida con una desviacio´n esta´ndar de 0,1 m/s. La
Figura 5.10, Figura 5.11 y la Figura 5.12 muestran los resultados de simulacio´n
para este tipo de ensayo en los diferentes puntos de operacio´n.
Tabla 5.7: I´ndices de rendimiento para los ensayos en simulacio´n de rechazo a
la perturbacio´n de viento
Metodologı´a IAE1 IAE2 IADU1 IADU2 Std1 Std2
Desacoplo inverso
2,245 ·106 1,647 ·103 44,59 0,401 35,95 0,0266
2,161 ·106 4,405 ·103 69,80 0,558 37,34 0,0729
2,004 ·106 3,119 ·103 11,97 0,589 32,64 0,049
Desacoplo simp. dina´mico
2,256 ·106 1,598 ·103 42,39 0,413 36,08 0,0255
2,172 ·106 3,078 ·103 68,38 0,649 37,71 0,0491
2,015 ·106 2,992 ·103 11,91 0,603 32,81 0,046
Desacoplo simp. esta´tico
2,222 ·106 1,885 ·103 47,53 0,412 43,89 0,030
2,187 ·106 3,945 ·103 73,26 0,681 37,91 0,0633
2,015 ·106 2,992 ·103 11,74 0,603 32,85 0,056
Descentralizado
2,66 ·106 1,663 ·103 37,91 0,546 43,89 0,0265
2,884 ·106 4,580 ·103 54,19 0,910 51,60 0,0732
2,463 ·106 3,157 ·103 9,28 0,786 40,78 0,049
Robusto
1,736 ·106 8,325 ·103 66,46 0,404 28,09 0,132
1,946 ·106 1,719 ·104 74,99 0,566 33,88 0,2347
5,224 ·105 3,568 ·103 51,79 0,172 7,09 0,045
El comportamiento frente a la ra´faga es muy similar en todos los
controladores, a excepcio´n del control robusto que presenta un peor rechazo en
el lazo de control de potencia, especialmente para 7 m/s y 8 m/s. Sin embargo,
este controlador es el que mejor respuesta presenta en el lazo de control de
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Figura 5.10: Rechazo de perturbacio´n de viento en simulacio´n para el punto de
operacio´n de 7 m/s
velocidad roto´rica para el punto de operacio´n de 9 m/s. En cuanto al desempen˜o
los controladores por desacoplo, no es excesivamente destacable, desde un
punto de vista cualitativo, la mejorı´a en el rechazo de la perturbacio´n frente
a los otros controladores. Procediendo de igual forma que en el ana´lisis de la
simulacio´n de seguimiento de referencias, la comparacio´n entre controladores
tambie´n se ha efectuado a nivel de ı´ndices de rendimiento, como muestra la
Tabla 5.7. Analizando el contenido de esta tabla, se destaca:
El controlador robusto presenta los mejores resultados para el ı´ndice
IAE1.
El menor IAE2 siempre lo consigue el control por desacoplo simplificado
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Figura 5.11: Rechazo de perturbacio´n de viento en simulacio´n para el punto de
operacio´n de 8 m/s
dina´mico.
Mediante el control descentralizado se obtienen los mejores resultados
en cuanto al ı´ndice IADU1.
El controlador robusto es el que mejor desviacio´n esta´ndar obtiene para
el lazo de control de velocidad roto´rica.
En la mayorı´a de los ensayos, el control por desacoplo inverso y el control
por desacoplo simplificado dina´mico obtienen el mejor IADU2 y Std2,
respectivamente.
En estos ensayos el conjunto de controladores por desacoplo obtienen
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Figura 5.12: Rechazo de perturbacio´n de viento en simulacio´n para el punto de
operacio´n de 9 m/s
el 38,88% de los mejores resultados. Destacando desde un punto de
vista general el controlador robusto, como aquel que mejores resultados
obtiene en el compendio de ı´ndices.
5.4.3. Resultados experimentales
Los ensayos en simulacio´n, empleando los modelos lineales identificados
en cada punto de operacio´n, han aportado unos buenos resultados de los
controladores por desacoplo, que han cumplido con las especificaciones de
disen˜o. Sin embargo, la fase experimental no es un proceso tan ideal y exacto,
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y en ella se observa como los errores de modelado (dina´micas no modeladas
con exactitud, no linealidades no modeladas, ...), el comportamiento real de los
actuadores, etc, afectan al correcto funcionamiento del sistema en lazo cerrado.
Como todo sistema experimental, el aerogenerador tratado en esta tesis
presenta dificultad en su modelado y su controlabilidad. En este sentido, se
puede citar una lista especı´fica de focos de incertidumbre y error, que podrı´an
afectar a la coherencia con los resultados en simulacio´n, como pudiera ser el
caso de:
No linealidades asociadas al coeficiente de potencia del equipo.
Comportamiento dina´mico no modelado del circuito de control de carga
disen˜ado.
Efecto de la temperatura ambiente sobre la densidad del aire, que
se traslada en una variacio´n del par aerodina´mico, y por tanto en la
velocidad roto´rica.
Irregularidad en la medida de la velocidad del viento, procedente del
anemo´metro, que afecta al modelado de la perturbacio´n.
Procediendo de igual forma que en la fase de simulacio´n, el sistema se ha
sometido a dos tipos de ensayo: un seguimiento de referencias y un rechazo
de perturbacio´n. Al igual que para los ensayos de simulacio´n, en estos ensayos
experimentales, la comparativa con el controlador robusto sigue siendo un tanto
injusta debido a su proceso de disen˜o considerando un u´nico modelo nominal.
Seguimiento de referencias
En el ensayo de seguimiento de referencias, el patro´n de cambio de
las consignas es el mismo que para el caso de simulacio´n. Se produce un
primer cambio negativo de la referencia de potencia ele´ctrica de 1 W en
t = 100s, para posteriormente provocar un salto negativo de 200 rpm en la
consigna de velocidad roto´rica en t = 700s. El perfil de viento se compone
de una velocidad constante media a la velocidad establecida por el punto de
operacio´n. Existe una componente turbulenta inherente de entorno a los 0,2
m/s de desviacio´n esta´ndar. La duracio´n del ensayo es de 1300 segundos. La
Figura 5.13, Figura 5.14 y la Figura 5.15 muestran los resultados obtenidos
experimentalmente para cada uno de los puntos de operacio´n analizados.
5.4. Resultados 155
Figura 5.13: Seguimiento de referencias en experimentacio´n para el punto de
operacio´n de 7 m/s
En un primer ana´lisis cualitativo se observa que el nivel de desacoplo
obtenido en simulacio´n por la estrategias de control por desacoplo se desvirtu´a,
el desacoplo no es perfecto en ninguno de los puntos de operacio´n analizados,
especialmente para el caso de desacoplo inverso. Esto podrı´a ser debido a
alguno de los focos de incertidumbre y error comentados. Sin embargo, sı´ se
puede apreciar cierta mejorı´a en la interaccio´n que se produce en la sen˜al de
potencia ele´ctrica cuando se efectu´a el cambio de consigna en el lazo de control
de velocidad roto´rica.
Tambie´n se observa, desde un punto de vista cualitativo, que la respuesta
dina´mica del sistema frente a los cambios de consigna se asemeja a los
resultados obtenidos en simulacio´n. Es destacable, la igualdad que presenta
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la accio´n de control mediante el ı´ndice de modulacio´n con respecto a las
simulaciones realizadas. Como to´nica general, el control robusto es el que peor
respuesta dina´mica presenta frente al cambio de referencias.
Figura 5.14: Seguimiento de referencias en experimentacio´n para el punto de
operacio´n de 8 m/s
Resulta complejo realizar un ana´lisis comparativo en mayor profundidad
simplemente con la observacio´n de las figuras. La Tabla 5.8 recoge los ı´ndices
de rendimiento calculados para estos primeros ensayos experimentales, que
permiten un mayor nivel de detalle en la comparacio´n de los controladores.
Del ana´lisis de los datos de la Tabla 5.8 se puede resumir:
La desviacio´n esta´ndar cuantifica fundamentalmente la dispersio´n de
la sen˜al con respecto a la consigna en los tramos estacionarios. Es en
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Figura 5.15: Seguimiento de referencias en experimentacio´n para el punto de
operacio´n de 9 m/s
estos tramos estacionarios do´nde los controladores por desacoplo inverso
y desacoplo directo simplificado dina´mico corrigen mejor el rizado de
perturbacio´n del viento.
El controlador robusto es el que mejor tratamiento de la sen˜ales de
control realiza en funcio´n de los objetivos de regulacio´n, obteniendo los
menores valores para IADU1 e IADU2.
El controlador por desacoplo directo simplificado dina´mico presenta
como norma general los mejores ı´ndices IAE2, mientras que el control
descentralizado lo hace para el ı´ndice IAE1.
En el 55,55% de los ı´ndices, alguna estrategia de control por desacoplo
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Tabla 5.8: I´ndices de rendimiento para los ensayos experimentales de
seguimiento de referencias
Metodologı´a IAE1 IAE2 IADU1 IADU2 Std1 Std2
Desacoplo inverso
2,61 ·104 91,3 1,91 1,68 87,25 0,247
3,14 ·104 132,89 2,25 2,23 82,03 0,392
5,11 ·104 135,40 2,29 2,33 98,46 0,396
Desacoplo simp. dina´mico
1,65 ·104 66,65 1,94 1,81 91,03 0,233
2,24 ·104 106,03 2,25 2,35 87,81 0,387
3,59 ·104 99,86 2,28 2,43 107,01 0,386
Desacoplo simp. esta´tico
1,8 ·104 68,58 1,92 2,57 89,84 0,234
2,45 ·104 99,84 2,25 3,45 85,57 0,387
3,77 ·104 115,04 2,28 3,58 104,05 0,390
Descentralizado
1,907 ·104 83,34 1,95 3,91 102,93 0,246
1,50 ·104 134,29 2,22 5,05 103,14 0,410
1,67 ·104 159,27 2,24 5,11 125,81 0,443
Robusto
1,73 ·104 177,46 1,91 0,19 90,92 0,289
1,87 ·104 243,88 2,16 0,27 88,88 0,474
2,66 ·104 291,84 2,19 0,31 108,59 0,518
destaca sobre el resto.
Rechazo de perturbacio´n
El protocolo de realizacio´n de los ensayos experimentales para analizar el
rechazo a una perturbacio´n en la velocidad del viento es similar al efectuado
en el modo de simulacio´n. Operando con unas consignas constantes sobre
un punto de operacio´n se genera un perfil de velocidad de viento donde se
an˜ade una componente ra´faga de amplitud positiva 0,5 m/s con comienzo en
t = 400s y final en t = 500s. Al igual que ocurrı´a en los ensayos anteriores,
el perfil de velocidad de viento que genera el sistema moto-ventilador tambie´n
lleva asociado una componente turbulenta que ronda los 0,2 m/s de desviacio´n
esta´ndar. La Figura 5.16, Figura 5.17 y la Figura 5.18 recogen los resultados
obtenidos para este tipo de ensayo.
El ana´lisis cualitativo muestra que las estrategias por desacoplo presentan
un mejor rechazo sobre todo en el lazo de control de velocidad, obteniendo
tiempos de asentamientos menores que el resto de estrategias. El desempen˜o
de e´stas es bastante similar, arrojando cierta mejorı´a con respecto al resto
el desacoplo simplificado dina´mico. El control descentralizado destaca por
la regulacio´n realizada en el lazo de control de potencia para los puntos de
operacio´n de 8 m/s y 9 m/s. En contrapartida, se aprecia que el controlador
robusto es el que peor respuesta tiene en todos los puntos.
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Figura 5.16: Rechazo de perturbacio´n de viento en experimentacio´n para el
punto de operacio´n de 7 m/s
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Tabla 5.9: I´ndices de rendimiento para los ensayos experimentales de rechazo
a la perturbacio´n de viento
Metodologı´a IAE1 IAE2 IADU1 IADU2 Std1 Std2
Desacoplo inverso
2,58 ·104 81,95 2,03 1,83 38,86 0,126
2,15 ·104 108,19 2,28 2,26 31,28 0,132
1,72 ·104 116,70 2,38 2,44 27,69 0,178
Desacoplo simp. dina´mico
1,85 ·104 55,47 2,04 1,95 29,74 0,094
1,43 ·104 79,62 2,28 2,39 23,50 0,132
1,15 ·104 79,50 2,39 2,58 18,59 0,117
Desacoplo simp. esta´tico
1,82 ·104 60,83 1,99 2,77 29,17 0,103
1,44 ·104 91,87 2,24 3,42 25,35 0,156
1,40 ·104 89,77 2,37 3,79 20,93 0,134
Descentralizado
2,90 ·104 65,02 1,91 3,86 39,83 0,093
3,72 ·104 128,66 2,24 5,11 45,92 0,179
2,89 ·104 128,98 2,35 5,49 38,16 0,160
Robusto
1,73 ·104 95,55 2,04 0,13 30,15 0,135
1,81 ·104 161,46 2,31 0,19 27,93 0,231
1,59 ·104 173,61 2,41 0,17 24,33 0,235
Figura 5.17: Rechazo de perturbacio´n de viento en experimentacio´n para el
punto de operacio´n de 8 m/s
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Figura 5.18: Rechazo de perturbacio´n de viento en experimentacio´n para el
punto de operacio´n de 9 m/s
Siguiendo con el mismo procedimiento que en los casos anteriores, la
Tabla 5.9 muestra los resultados obtenidos para los ı´ndices de rendimiento
pudiendo concluir lo siguiente:
El control por desacoplo simplificado dina´mico es la metodologı´a que
mejores resultados obtiene, siendo aquella que menor IAE2 presenta en
todos los puntos.
El control robusto realiza el mejor tratamiento de la sen˜al de control de
ı´ndice de modulacio´n obteniendo de manera una´nime el menor IADU2.
El control descentralizado obtiene el mejor resultado para el ı´ndice
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IADU1 en los puntos de operacio´n de 7 m/s y 9 m/s.
En el 61,11% de los casos alguna estrategia de control pro desacoplo es
la que obtiene el mejor ı´ndice.
5.4.4. Ensayos experimentales de transicio´n entre zonas de
operacio´n
El ana´lisis realizado hasta el momento para el control multivariable
mediante redes de desacoplo ha sido sobre un punto de operacio´n con ligeras
variaciones en las referencias y en la velocidad del viento y con controladores
descentralizados sintonizados para cada uno de los puntos de operacio´n
analizados. Sin embargo, estas situaciones cuasiesta´ticas de operacio´n no
reflejan el comportamiento real de este tipo de sistemas. Adema´s, los resultados
experimentales previos mostraron que ninguna de las te´cnicas de control por
desacoplo presentaba una mejorı´a significante con respecto al resto.
En este apartado se pretende emular una transicio´n ma´s realista entre zonas
de operacio´n del aerogenerador, generando un patro´n de velocidad de viento
cambiante. Adema´s, se plantea un nuevo problema a resolver ahora: cuando
se analizo´ el desempen˜o de los controladores para cada uno de los puntos de
operacio´n a diferentes velocidades de viento, se cambiaron las ganancias de los
mismos de una forma manual. Esto significa que se plantea una segunda capa de
control, que permita ajustar las ganancias automa´ticamente, segu´n los cambios
en la velocidad media del viento. En este apartado se plantea una propuesta de
solucio´n a trave´s de un control multivariable con control adaptativo mediante
ganancias programadas (Gain Scheduling).
Control adaptativo mediante ganancia programada
Existen muchas te´cnicas para el ajuste automa´tico de las ganancias del
control PID (Astrom and Wittenmark 1994)(Feng and Lozano 1999)(Astrom
et al. 1993)(Rugh and Shamma 2000)(Apkarian and Adams 1998), y entre
ellas se encuentra el control adaptativo mediante ganancias programadas (Gain
Scheduling), el cual es uno de los ma´s adecuados para resolver el problema que
se acaba de plantear.
Este tipo de te´cnica ha sido implementada en multitud de ocasiones
en el campo de los sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica mediante
diferentes metodologı´as de control (Bianchi et al. 2005)(Billy Muhando et al.
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2007)(Bianchi et al. 2004)(Ostergaard, Kasper Zinck and Stoustrup, Jakob and
Brath, Per 2009), y su estructura general se ilustra en la Figura 5.19.
Figura 5.19: Estructura general del control Gain Scheduling
En este sistema, los para´metros del bloque Controlador son modificados
por el bloque Gain Scheduling, en funcio´n de las condiciones de operacio´n
del proceso. La forma ma´s simple de aplicar esta adaptacio´n de ganancias,
es fijar un conjunto de puntos de operacio´n y determinar los para´metros del
controlador PI para cada uno. En nuestro aerogenerador de laboratorio, el
conjunto de puntos de operacio´n podrı´a ser el mostrado en la Tabla 4.8, y
los para´metros de control los recogidos en el apartado 5.2. De esta forma,
se generan dos conjuntos de datos, uno de puntos de operacio´n (entrada) y
otro de para´metros del controlador (salida). Con lo cual, la funcionalidad del
bloque Gain Scheduling so´lo consistirı´a en un ajuste lo´gico que seleccionarı´a
el conjunto de para´metros de control adecuados para la entrada presente.
Evidentemente, cuanto mayor sea el nu´mero de datos en cada conjunto, y mejor
se realicen las conmutaciones, mejores resultados se pueden esperar del sistema
de control.
Una forma ma´s eficiente de aplicar el control adaptativo mediante
ganancias programadas, es plantear una serie de funciones continuas que
describan los cambios de las variables del proceso y para´metros del controlador,
a trave´s de todos los puntos de operacio´n. Esto adema´s de mejorar la precisio´n,
evita discontinuidades entre los cambios de un punto de operacio´n a otro.
Para el sistema experimental en cuestio´n, con control descentralizado y
red de desacoplo, se propone incorporar el bloque Gain Scheduling como
muestra la estructura de la Figura 5.20. La variable de entrada al bloque Gain
Scheduling es la velocidad del viento, y como salida genera los para´metros
del controlador PI, las ganancias de la red de desacoplo, y la referencia para
la velocidad roto´rica y la potencia ele´ctrica. En definitiva, el bloque Gain
Scheduling propuesto integra tanto la optimizacio´n de referencias, comentada
en el apartado 3.5.1 (Figura 3.15), como la modificacio´n de para´metros de
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control.
Figura 5.20: Estructura general del control Gain Scheduling para el
aerogenerador
Considerando los resultados presentados por los controladores por
desacoplo, la aproximacio´n que se plantea en esta tesis para el control
adaptativo mediante ganancias programadas es a trave´s del control
descentralizado con red de desacoplo simplificado esta´tico. Este tipo de
desacoplo da relativamente buenos resultados y el bloque de ganancias
programadas u´nicamente tendrı´a que modificar dos elementos de la red de
desacoplo adema´s de los para´metros de los controladores PI. Los datos
correspondientes para calcular las funciones de adaptacio´n se muestran en la
Tabla 5.10.
Tabla 5.10: Valores de las variables y para´metros para cada punto de operacio´n
Viento (m/s) ωr (rpm) Pe (W) kp1 kp2 ti1 ti2 d12 d21
6 1310 0,74 -0,024 16,12 0,079 1,78 -50,3009 0,0018
7 1527 2,95 -0,017 18,29 0,051 1,61 -49,3924 0,0069
8 1746 6,6 -0,017 17,2 0,04 1,51 -58,5341 0,009
9 1810 6,9 -0,0041 18,62 0,032 1,35 -8,1059 0,0388
10 1810 7 -0,0034 19,1 0,036 1,66 -5,088 0,04565
Con los datos de la Tabla 5.10 y aplicando mı´nimos cuadrados con
regresio´n polinomial de tercer orden, se obtienen las expresiones que empleara´
el bloque Gain Scheduling:
ωr(re f ) =−5,5v3+89,9286v2−235,8571v+672,1714 (5.131)
Pe(re f ) =−0,1367v3+2,7393v2−15,4769v+24,3937 (5.132)
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kp1 =−0,0004v3+0,0104v2−0,0767v+0,1550 (5.133)
kp2 =−0,0004v3+0,0148v2−0,1657v+0,6303 (5.134)
ti1 = 0,1867v3−4,5307v2+36,6298v−80,6623 (5.135)
ti2 = 0,0333v3−0,7357v2+5,2081v−10,1923 (5.136)
d12 =−3,1133v3+76,4194v2−601,1921v+1479 (5.137)
d21 =−0,0017v3+0,0421v2−0,3372v+0,8689 (5.138)
La respuesta caracterı´stica de cada una de las variables con respecto a la
velocidad del viento, y el resultado de la identificacio´n realizada con mı´nimos
cuadrados se muestra en la Figura 5.21.
Figura 5.21: Respuesta caracterı´stica de las variables del proceso (azul) y su
regresio´n correspondiente (rojo)
166 CAPI´TULO 5
Aplicacio´n del control Gain Scheduling sobre el aerogenerador
experimental
Una de las hipo´tesis de partida de esta tesis apuntaba sobre la mejorı´a de
la respuesta del sistema en la zona de transicio´n entre la regio´n subnominal
y la regio´n nominal con el uso de estrategias de control multivariable, debido
al incremento del nivel de interaccio´n en esta zona, si se comparaba con una
estrategia cla´sica de control.
El conjunto de ensayos que se plantean en este apartado aportan un
complemento ma´s a los realizados a los largo de esta tesis, con el fin de poner de
manifiesto la aplicabilidad, viabilidad y justificacio´n del control multivariable,
en especial mediante el uso de redes de desacoplo, en sistemas de conversio´n
de energı´a eo´lica.
Resultados experimentales con el control mediante ganancias
programadas
En este apartado se propone comprobar experimentalmente el sistema de
control de la Figura 5.20. Sin embargo, esta estructura de control no esta´
justificada en todo el rango de operacio´n del aerogenerador, puesto que es
imposible mejorar el control o´ptimo monovariable a trave´s de un algoritmo
optimizador MPPT en la zona subnominal. Este aspecto se ha considerado en
la implementacio´n de las experiencias.
En la primera experiencia mostrada por la Figura 5.22, se ha utilizado un
perfil de velocidad de viento ascendente, al cual se ha aplicado un filtrado con
una dina´mica de primer orden para evitar cambios bruscos de velocidad y que la
transicio´n entre regiones estacionarias sea suave. El perfil de viento comienza
con una velocidad de viento media de 6 m/s y finaliza con una velocidad de
viento media de 9,5 m/s. Inherentemente, existe una componente turbulenta
an˜adida con una desviacio´n esta´ndar entorno a 0,2 m/s. Desde el comienzo del
ensayo hasta los 1000 segundos, se provoca un cambio brusco de 1 m/s en
la velocidad media cada 300 segundos. En los 1000 segundos de ensayo, el
incremento es de 0,5 m/s. Si bien es cierto que el perfil de viento emulado no
responde a unas caracterı´sticas realistas, e´ste es u´til para evaluar la estrategia
de control en condiciones ma´s adversas.
Entre los 6 m/s y los 7,5 m/s de velocidad de viento, el sistema de
control responde a una metodologı´a cla´sica, do´nde se establece una consigna de
velocidad roto´rica o´ptima procedente de un algoritmo TSR, fruto de los datos
obtenidos en la caracterizacio´n en cuanto a coeficiente de potencia Cp o´ptimo
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y coeficiente de velocidad especı´fica λ o´ptimo. En este tramo de operacio´n
subnominal, so´lo se encuentra habilitado el control de velocidad roto´rica a
trave´s del ı´ndice de modulacio´n α , mientras que el a´ngulo de paso de pala
β se fija a un valor de 1o para poder alcanzar la ma´xima eficiencia.
La consigna de velocidad roto´rica o´ptima se establece a trave´s de una capa
superior de control que alberga un algoritmo MPPT TSR (Figura 3.16), con
un λopt igual a 6,8 y un radio de pala R de 0,2975 m. Esta consigna entra a un
controlador PI previamente sintonizado en base a las funciones de transferencia
g12 de las matrices del proceso identificado para los puntos de operacio´n de 6
m/s y 7 m/s. La sintonı´a media establecida es kp =−0,002 %/rpm y ti = 10s.
Cuando la velocidad media de viento alcanza los 7,5 m/s, considerando este
punto un comienzo de zona de transicio´n a la regio´n nominal, se produce un
cambio de controlador y el sistema empieza a ser regulado con un controlador
multivariable descentralizado con red de desacoplo esta´tico y adaptacio´n
de ganancias programadas. Segu´n la expresio´n (4.14) la zona de operacio´n
nominal se inicia para una velocidad de viento de 8,07 m/s.
En la Figura 5.22 se observa que en la zona de control o´ptimo,
el seguimiento de la referencia de velocidad roto´rica es bastante bueno,
manteniendo el coeficiente de potencia en su valor o´ptimo de 0,2 (Figura 5.23).
Frente a un aumento en la velocidad del viento, lo cual provoca un aumento
en la consigna de velocidad, el controlador monovariable actu´a inicialmente
disminuyendo el ı´ndice de modulacio´n para provocar una aceleracio´n del
aerogenerador. Ra´pidamente el controlador modifica su dina´mica para poder
alcanzar el siguiente estacionario. Mientras tanto, el lazo interior de control de
a´ngulo de paso de pala, mantiene e´ste a un valor de 1o.
Alcanzado los 7,5 m/s entorno a los 441 segundos de ensayo, se produce
la conmutacio´n al control multivariable. En ese momento entra en juego la
estructura de control de la Figura 4.10, do´nde la velocidad roto´rica se controla
a trave´s del a´ngulo de paso de pala, y la potencia ele´ctrica se empareja
con el ı´ndice de modulacio´n. Adema´s, la capa Gain Scheduling modifica los
para´metros de sintonı´a de los controladores PI y los valores de los elementos de
la red de desacoplo, como muestra la Figura 5.20. En este punto se llega a una
situacio´n de compromiso en la cual el sistema se ha desplazado a un subo´ptimo,
como muestra la Figura 5.23, pero se ha conmutado a una estrategia que
puede mejorar la transicio´n entre zonas. En un primer momento, la consigna
de velocidad roto´rica procedente de la capa de adaptacio´n de ganancias, se
encuentra por encima del valor actual, y el controlador de a´ngulo de paso de
pala intenta reducir este error disminuyendo el a´ngulo a su valor de saturacio´n
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Figura 5.22: Ensayo 1: experimentacio´n con perfil de viento ascendente y
conmutacio´n a un control multivariable
de 0o. El controlador de potencia ele´ctrica sin ningu´n problema alcanza la
consigna establecida a costa de un incremento en el ı´ndice de modulacio´n.
A los 700 segundos de ensayo, de nuevo se produce un incremento de
velocidad media del viento de 8 m/s a 9 m/s. Nuevamente, el control de
ganancias programadas actualiza los valores de referencia para las salidas, y se
observa como en este caso el controlador de a´ngulo de paso de pala abandona
la saturacio´n aumentando el valor del a´ngulo para poder frenar la velocidad
roto´rica.
En 772 segundos de ensayo se alcanza el valor nominal de 1810 rpm para
la velocidad roto´rica. Se observa un pequen˜o transitorio, pero en menos de 100
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Figura 5.23: Coeficiente de velocidad especı´fica y coeficiente de potencia del
ensayo 1
segundos la velocidad alcanza la consigna. A los 1000 segundos de ensayo,
y operando en la zona nominal se vuelve a incrementar la velocidad media
del viento en 0,5 m/s provocando una perturbacio´n al sistema. El controlador
multivariable intenta rechazar esa perturbacio´n en los dos lazos aumentando
el valor de las sen˜ales de control. El sistema tarda cerca de 200 segundos en
rechazar esa perturbacio´n y conseguir que la velocidad roto´rica vuelva a su
valor nominal.
Control cla´sico conmutado
Este primer ensayo muestra que con el control multivariable
descentralizado con red de desacoplo esta´tico y ganancia programada se
ha producido una transicio´n suave entre zonas, con un pequen˜o transitorio
fruto del cambio de consigna y del efecto de actuacio´n de la red de desacoplo.
Sin embargo, resulta necesario comparar este resultado con el obtenido por una
metodologı´a de control cla´sica. Para ello se ha realizado un segundo ensayo,
en el cual se han implementado dos controladores PI independientes, uno para
la zona subnominal y otro para la zona nominal. El controlador de la zona
subnominal es el mismo controlador PI utilizado en el ensayo anterior, do´nde
la velocidad roto´rica se controla a trave´s del ı´ndice de modulacio´n siguiendo la
referencia o´ptima establecida. El segundo de los controladores, es un control
PI con sintonı´a kp = −0,0083971o/rpm y ti = 17,1322s, que actu´a sobre la
referencia del a´ngulo de paso de pala para conseguir un control ma´s suave
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sobre la velocidad roto´rica en la zona de operacio´n nominal. Se ha utilizado el
mismo perfil de velocidad media del viento del ensayo anterior.
Figura 5.24: Ensayo 2: experimentacio´n con perfil de viento ascendente y
control conmutado cla´sico
La Figura 5.24 muestra el resultado de este segundo ensayo. Desde los
0 segundos de ensayo hasta los 772 segundos, el sistema tiene habilitado
el controlador o´ptimo comentado con anterioridad y mantiene el a´ngulo de
paso de pala a 1o. El comportamiento del sistema es muy similar, do´nde se
observa que el ı´ndice de modulacio´n disminuye su valor en los instantes de
incremento de velocidad del viento para posteriormente volver aumentar y
frenar la progresio´n ascendente de la velocidad roto´rica. En los 772 segundos
la referencia de velocidad o´ptima alcanza su valor nominal de 1810 rpm y se
produce la conmutacio´n del controlador. El a´ngulo de paso de pala comienza
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a aumentar su valor para producir un efecto de frenado y conseguir recuperar
el valor de referencia nominal. Se aprecia claramente que la transicio´n es ma´s
lenta que el primer ensayo ocasionando un transitorio con mayor sobrepaso y
un tiempo de asentamiento cercano a los 200 segundos. Esto supone casi el
doble de tiempo en alcanzar el estacionario en la zona nominal procedente de
la zona subnominal en comparacio´n con el primer ensayo.
Los controladores PI utilizados llevan implementado mecanismo
anti-windup y mecanismo de bumpless transfer. Este u´ltimo permite un
conmutacio´n sin saltos entre un modo manual y un modo automa´tico.
La utilizacio´n del controlador o´ptimo durante ma´s tiempo permite obtener
un coeficiente de potencia o´ptimo en un mayor tramo de operacio´n. La
Figura 5.25 muestra el coeficiente de potencia y el coeficiente de velocidad
especı´fica para este segundo ensayo.
Figura 5.25: Coeficiente de velocidad especı´fica y coeficiente de potencia del
ensayo 2
Sin embargo, frente a la perturbacio´n originada a los 1000 segundos, fruto
del aumento de la velocidad del viento de 9 m/s a 9,5 m/s, se observa que
el controlador monovariable ofrece un rechazo ma´s ra´pido. Este efecto entra
dentro de la lo´gica, puesto que el control multivariable debe enfrentarse al
efecto de la perturbacio´n en los dos lazos de control, al mismo tiempo que
la red de desacoplo intenta contrarrestar la interaccio´n que se esta´ produciendo
en ese momento entre lazos. Este efecto combinado se traduce en un rechazo
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ma´s lento de la perturbacio´n.
Combinacio´n del control multivariable con red de desacoplo y ganancias
programas con el control conmutado
De los resultados de los ensayos anteriores se puede concluir que se
ha podido confirmar la mejorı´a en la transicio´n aportada por el controlador
multivariable, sin embargo el control monovariable de la zona nominal ofrece
un mejor rechazo a una perturbacio´n originada por el viento.
La regio´n de operacio´n nominal es la zona objetivo de trabajo de un
aerogenerador, do´nde produce la mayor cantidad de energı´a y sobre la cual
se basa fundamentalmente su disen˜o. Esta zona supone el principal objetivo de
operacio´n del sistema y el reto de todo controlador que lo regule en esta zona
es fundamentalmente rechazar las perturbaciones de viento de la forma ma´s
suave para evitar desencadenar vibraciones, sobrecargas, etc. Evidentemente,
proporcionar una regulacio´n eficiente hasta alcanzar esta zona y alcanzarla en
las mejores condiciones es tambie´n fundamental.
Considerando esto, en este tercer ensayo se propone una combinacio´n de
los dos anteriores. La Figura 5.26 presenta el resultado del ensayo frente al
mismo patro´n de velocidad del viento.
Se establece inicialmente el control o´ptimo llevado a cabo en los dos
ensayos anteriores. El controlador recibe la consigna o´ptima de velocidad
roto´rica del algoritmo MPPT TSR y actu´a sobre el ı´ndice de modulacio´n. A los
7,5 m/s de viento se conmuta al control descentralizado con red de desacoplo
esta´tico y ganancias programadas. Cuando el sistema se ha estabilizado en la
zona nominal entorno a los 9 m/s de viento se produce un nuevo cambio al
controlador monovariable nominal. Este controlador actu´a sobre la referencia
del a´ngulo de paso de pala con la finalidad de mantener la velocidad roto´rica
sobre su valor nominal. Con este control combinado se persigue aprovechar
el seguimiento o´ptimo de velocidad roto´rica para velocidades bajas de viento,
aprovechar la mejorı´a de la transicio´n entre zonas aportada por el control
multivariable, y aprovechar la mejor respuesta ante perturbaciones que ofrece
el control monovariable en la zona nominal.
Estos u´ltimos ensayos han mostrado el resultado de la transicio´n entre zonas
con un patro´n de viento ascendente, desde velocidades de viento medias bajas
a velocidades de viento elevadas. Este patro´n ha originado una transicio´n en
un u´nico sentido, desde la zona subnominal a la zona nominal. Sin embargo,
resulta tambie´n interesante analizar ahora un patro´n de velocidad del viento
con subidas y bajadas, es decir, que obligue al aerogenerador a pasar de una
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Figura 5.26: Ensayo 3: experimentacio´n con perfil de viento ascendente y
control combinado
zona de operacio´n subnominal a una zona nominal y vuelva de nuevo a la zona
subnominal. Con este cuarto ensayo se pretende observar si las dina´micas y
el comportamiento del sistema es el mismo en ambos sentidos de transicio´n, y
sobre todo observar si la estrategia de control propuesta presenta alguna mejorı´a
con respecto a la estrategia conmutada cla´sica.
En la Figura 5.27 y la Figura 5.28 se muestran los resultados de los
ensayos con la metodologı´a de control propuesta y el control conmutado,
respectivamente, con un patro´n de velocidad de viento que se asemeja a una
senoide con tramos estacionarios intermedios. Hasta los 911 segundos de
ensayo, el perfil de velocidad del viento es similar al utilizado con anterioridad.
En este punto el perfil se invierte y se van provocando los mismos saltos en
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valor negativo hasta volver a la velocidad de origen de 6 m/s. El principal
Figura 5.27: Ensayo 4: experimentacio´n con perfil de viento ascendente y
descendente y control combinado
ana´lisis que se extrae de estos dos u´ltimos ensayos es que la ventaja que
aporta el control multivariable descentralizado con red de desacoplo esta´tico y
ganancias programadas en la transicio´n en el sentido ascendente del viento, no
se refleja de igual forma que en el sentido descendente. En ambas metodologı´as
se observa un peor rechazo a la perturbacio´n producida por la disminucio´n del
viento en la zona nominal. El control conmutado frente a dicha perturbacio´n se
aleja de la consigna nominal unas 75 rpm, mientras que el control multivariable
90 rpm. Este sobrepaso sobre la consigna sumado al hecho de la conmutacio´n
al control multivariable en los alrededores de la zona de transicio´n provoca que
el coeficiente de potencia o´ptimo en la zona subnominal se alcance ligeramente
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Figura 5.28: Ensayo 5: experimentacio´n con perfil de viento ascendente y
descendente y control conmutado cla´sico
ma´s tarde que para el caso del control conmutado cla´sico, como muestra la
Figura 5.29 y Figura 5.30.
La Tabla 5.11 recoge una comparativa global de estos dos u´ltimos ensayos
considerando los ı´ndices IAE y desviacio´n esta´ndar acumulada en los tramos
estacionarios de la velocidad roto´rica. Estos ı´ndices indican que a nivel global
del ensayo, la estrategia combinada con el uso del control multivariable
propuesto presenta tanto menor ı´ndice IAE, como menor desviacio´n esta´ndar
con respecto al seguimiento de la referencia de velocidad roto´rica. Con estos
datos se puede afirmar que el control combinado presenta a nivel general mejor
desempen˜o que un control cla´sico conmutado por zonas.
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Figura 5.29: Coeficiente de velocidad especı´fica y coeficiente de potencia del
ensayo 4
Figura 5.30: Coeficiente de velocidad especı´fica y coeficiente de potencia del
ensayo 5
Tabla 5.11: Comparativa de los ensayos 4 y 5 a trave´s de ı´ndices de rendimiento
Metodologı´a IAE Std
Control combinado 33901 177,064
Control conmutado 47987 195,683
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5.5. Conclusiones
Mediante el uso de los modelos identificados en el capı´tulo previo se ha
comprobado que el sistema experimental cumple con una de las hipo´tesis de
esta tesis. El nivel de interaccio´n entre variables, el cual se ha obtenido a trave´s
de la matriz RGA, aumenta en las zonas de operacio´n cercanas a la transicio´n
entre la zona nominal y la zona subnominal. Adema´s el estudio a trave´s de
la RGA ha decantado el emparejamiento para un control multivariable entre
la velocidad roto´rica y el a´ngulo de paso de pala, y la potencia ele´ctrica con
el ı´ndice de modulacio´n. Los coeficientes de Niederlinski han indicado que a
priori ese emparejamiento es estable en lazo cerrado.
Se ha llevado a cabo el disen˜o del conjunto controlador formado por
el controlador descentralizado y las redes de desacoplo para las diferentes
metodologı´as utilizadas y para cada uno de los modelos identificados. Previo
al disen˜o de los controladores se ha analizado la controlabilidad de la planta
experimental a trave´s del estudio de los valores singulares del sistema y el
nu´mero de condicio´n. Por norma general, la separacio´n entre el ma´ximo y el
mı´nimo valor singular es elevada en todo el rango de frecuencias, lo que se
traduce en un nu´mero de condicio´n elevado y en una dificultad en cuanto a su
controlabilidad.
Para la comparacio´n con las estrategias de control por desacoplo se han
utilizado dos metodologı´as de referencia. La primera de ellas ha sido un
controlador multivariable descentralizado, que representa la estructura ma´s
simple de control multivariable que puede ser planteada. La segunda de ellas
es un control multivariable robusto, la cual considera en su fase de disen˜o la
incertidumbre de modelo en un sistema con diferentes dina´micas como este.
Las primeras pruebas tanto de simulacio´n, tanto en simulacio´n como
experimentales, alejadas de la operativa real de un aerogenerador, han
considerado al sistema como un proceso con dos entradas y dos salidas. Estas
pruebas han puesto de manifiesto la aplicabilidad del control por desacoplo y
la mejorı´a de desempen˜o con respecto a las metodologı´as de comparacio´n en
ciertos puntos de operacio´n. Tambie´n se ha analizado las ventajas y desventajas
a trave´s de un estudio mediante ı´ndices de rendimiento.
La segunda fase experimental se ha centrado en la aplicabilidad del control
por desacoplo sobre la operativa ma´s realista de un aerogenerador. Partiendo
de la informacio´n suministrada por el ana´lisis de interaccio´n, se ha visto
justificado el uso de la estructura de control multivariable fundamentalmente
en la regio´n de transicio´n. Considerando este aspecto se han llevado a cabo tres
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tipos de ensayos, en los cuales la estrategia planteada se ha comparado con una
estrategia cla´sica de control conmutado monovariable:
Un primero ensayo plantea un control o´ptimo de la velocidad roto´rica a
trave´s de un algoritmo MPPT TSR manipulando el ı´ndice de modulacio´n,
el cual conmuta en una zona de operacio´n cercana a la transicio´n, a
un control multivariable descentralizado con red de desacoplo esta´tico
y capa de adaptacio´n de ganancias programadas. En este ensayo se ha
observado que la aplicacio´n del control multivariable mejora la transicio´n
desde la zona subnominal a la zona nominal, sin embargo realiza un peor
rechazo de perturbacio´n en la zona nominal.
El segundo ensayo plantea que el controlador multivariable vuelva a
conmutar en la regio´n nominal a un control de velocidad roto´rica
manipulando el a´ngulo de paso de pala. Con este ensayo se ha intentado
compaginar la mejorı´a del control multivariable en la transicio´n, con
la mejor respuesta a una perturbacio´n del viento del controlador
monovariable en la regio´n nominal.
En el tercer ensayo se ha obligado al aerogenerador a hacer una doble
transicio´n. Primero la transicio´n estudiada en los dos casos anteriores
desde la zona subnominal a la zona nominal y posteriormente una
transicio´n inversa. Como conclusio´n general de este ensayo se puede
an˜adir que a nivel general, indicado a trave´s del ca´lculo de ı´ndices
de rendimiento, el control multivariable combinado con un control
monovarible o´ptimo en la regio´n subnominal y un segundo control
monovariable en la regio´n nominal presenta mejores resultados que una
estrategia de control conmutada tradicional.
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Capı´tulo 6
Conclusiones y trabajo futuro
En este u´ltimo capı´tulo se hace un resumen de las conclusiones obtenidas en
los capı´tulos precedentes, ası´ como de las aportaciones producidas. Adema´s, se
exponen posibles lı´neas de trabajo futuro.
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6.1. Conclusiones generales
Al te´rmino de este trabajo de investigacio´n se puede concluir que
se ha cubierto el principal objetivo de la tesis doctoral; comprobar
experimentalmente las ventajas y limitaciones de emplear estrategias de
control multivariable mediante redes de desacoplo en un aerogenerador
dida´ctico de pequen˜a escala de velocidad y paso de pala variable. Las
experiencias realizadas han puesto de manifiesto que la utilizacio´n de un
control multivariable con red de desacoplo esta´ justificado fundamentalmente
en las regiones de operacio´n cercanas a la zona de transicio´n entre la regio´n
subnominal y nominal, puesto que es aquı´ donde el sistema ofrece mayor nivel
de interaccio´n entre variables, y el control por desacoplo presenta en te´rminos
generales mejor desempen˜o que una estrategia cla´sica de control.
Esta tesis supone un complemento ma´s al trabajo desarrollado por el Grupo
de Investigacio´n en los u´ltimos an˜os sobre sistemas de control multivariable
por desacoplo. Este trabajo se ha visto plasmado en diversas publicaciones, las
cuales han sido referenciadas a lo largo de este documento.
Considerando los objetivos establecidos en el planteamiento inicial de la
presente tesis, las principales contribuciones han arrojado unos resultados en
cada capı´tulo, que se pueden resumir como:
La descripcio´n en subsistemas de la estructura general de un sistema de
conversio´n de energı´a eo´lica ha conducido al desarrollo de un modelo
matema´tico no lineal adaptado a las condiciones tecnolo´gicas que ofrece
la planta experimental empleada en la tesis. Este modelo matema´tico
se ha complementado con el desarrollo de un modelo estoca´stico de la
velocidad del viento. El modelo de velocidad de viento desarrollado ha
permitido emular diferentes perfiles de viento para su uso en las pruebas
de simulacio´n y en las pruebas experimentales.
A lo largo del desarrollo de la presente tesis han surgido diversos
interrogantes tanto de ı´ndole teo´rica, como de cara´cter pra´ctico, a los
que se han aportado soluciones o se ha dado una explicacio´n. El primero
y fundamental ha sido destacar el cara´cter multivariable de esta clase
de sistemas y la justificacio´n del uso de una estructura de control
multivariable. En este sentido, se ha realizado un ana´lisis de los puntos
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estacionarios de operacio´n en lazo abierto a trave´s del modelo no lineal,
que ha conducido a la reafirmacio´n de una de las hipo´tesis de partida. La
manipulacio´n simulta´nea del a´ngulo de paso de pala, y de alguna forma
del par electromagne´tico del generador ele´ctrico, ha permitido ubicar
al aerogenerador en cualquier punto de operacio´n admisible. Por tanto,
se ha podido justificarse al menos la utilidad de un sistema de control
multivariable.
Se ha justificado la implementacio´n de una estrategia multivariable,
y se ha destacado el uso de la estructura de control multivariable.
Adema´s se ha comparado con otras estructuras de control cla´sicas,
como el control conmutado, y con un controlador LQG. El ana´lisis
previo realizado a la fase experimental a trave´s del modelo no lineal ha
concluido que la metodologı´a de control multivariable descentralizado ha
permitido obtener mejores resultados estadı´sticos en zonas de operacio´n
estacionarias, ası´ como, una mejor transicio´n entre la regio´n subnominal
y la regio´n nominal en comparacio´n con la estrategia de control
conmutado monovariable. Esta mejorı´a puede ser debida a la solucio´n
ineficiente de las estrategias monovariables frente al problema de la
interaccio´n entre variables.
Sobre la estructura multivariable se ha incorporado una capa superior
de control para albergar algu´n algoritmo de optimizacio´n MPPT con el
fin de generar referencias o´ptimas tanto para la velocidad roto´rica, como
para la potencia ele´ctrica.
Se ha mostrado que la estructura de control multivariable emplea el
a´ngulo de paso de pala y el par electromagne´tico como variables de
entrada. En este sentido, se ha disen˜ado e implementado un circuito
modulador de carga que permite manipular indirectamente el par
electromagne´tico y poder aplicar dicha estructura de control sobre el
aerogenerador experimental. Las variables manipuladas guardan relacio´n
con las utilizadas en la operativa real de estos sistemas.
Las pruebas en lazo abierto, han mostrado que la variacio´n del ciclo de
trabajo del circuito de control afecta con una sensibilidad importante
sobre las variables de control del sistema. Estos resultados permiten
concluir que la eleccio´n y el disen˜o del circuito modulador de carga
cumple con las expectativas iniciales y ha permitido abordar un control
multivariable.
En la fase de caracterizacio´n del sistema se ha logrado alcanzar una
relacio´n polinomial entre el coeficiente de potencia y el coeficiente de
velocidad especı´fica para unas condiciones de a´ngulo de paso de pala
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constantes. La representacio´n tridimensional de dicho coeficiente ha
mostrado su similitud de forma con respecto a la representacio´n gra´fica
obtenida con expresiones analı´ticas reportadas en la bibliografı´a.
A trave´s del conocimiento del coeficiente de potencia ha sido
posible estimar las zonas de operacio´n del aerogenerador experimental,
identificando la velocidad del viento a partir de la cual el sistema alcanza
la velocidad roto´rica nominal. Esta distincio´n de zonas ha permitido
establecer diferentes puntos de operacio´n para la fase de identificacio´n.
En la fase de identificacio´n se han obtenido varios modelos lineales
representados en matrices de funciones de transferencia. Estos modelos
representan las dina´micas del sistema en las principales zonas de
operacio´n: zona subnominal, zona de transicio´n y zona nominal. Los
modelos que se han obtenido se aproximan a sistemas de primer y
segundo orden sin retardo. Estos modelos han servido de base para el
ca´lculo de las diferentes redes de desacoplo, ası´ como para las pruebas de
simulacio´n previas a las pruebas experimentales sobre el aerogenerador.
Se ha analizado la interaccio´n del sistema experimental utilizando varias
herramientas matema´ticas, entre ellas la matriz RGA. Se ha observado
que el sistema presenta mayor nivel de interaccio´n en la zonas de
operacio´n cercanas a la regio´n de transicio´n confirmando ası´ una de las
hipo´tesis de esta tesis.
Se ha abordado la fase experimental en dos etapas. La primera de
ellas ha presentado los resultados de aplicacio´n de las metodologı´as
de control por desacoplo frente a un controlador descentralizado y
un controlador multivariable robusto. Ambas metodologı´as suponen un
buen patro´n de comparacio´n; el control descentralizado representa la
estructura multivariable ma´s simple que se puede utilizar, mientras
que el control robusto representa una metodologı´a que considera las
posibles incertidumbres en la familia de modelos obtenida. La primera
fase experimental (y de simulacio´n) ha dejado al margen la operativa
real de un aerogenerador y ha considerado al sistema como un proceso
independiente a controlar con dos entradas y dos salidas, el cual
se ha sometido a las pruebas tradicionales de cambio de referencias
y rechazo de perturbaciones. Se han comprobado cualitativamente y
cuantitativamente las ventajas y desventajas de las metodologı´as por
desacoplo con respecto a las dos metodologı´as que han servido de
comparacio´n, obteniendo conclusiones en base a los resultados arrojados
por algunos ı´ndices de rendimiento.
Se ha ampliado la estructura de control multivariable an˜adiendo una
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segunda capa de control con adaptacio´n de ganancias programadas. Esta
capa ha permitido adaptar los para´metros de los controladores PI y los
elementos de la red de desacoplo esta´tica en funcio´n de los puntos de
operacio´n dictados por la velocidad del viento. La matriz de puntos
de operacio´n identificados ha servido de conjunto de entrada para la
obtencio´n de las rectas de regresio´n por mı´nimos cuadrados que adaptan
cada para´metro.
Se ha llevado a cabo una fase final de ensayos que supone una de las
principales aportaciones de esta tesis. En esta fase se ha considerado
la operativa real de un aerogenerador, el cual realiza una transicio´n
entre zonas de operacio´n en funcio´n de la velocidad del viento.
Se ha implementado la capa superior de control con adaptacio´n de
ganancias programas y se ha observado que la utilizacio´n de un control
multivariable con red de desacoplo y ganancia programada en una
zona cercana a la regio´n de transicio´n permite un paso entre la regio´n
subnominal y la regio´n nominal ma´s suave y con menos sobrepaso que
un control conmutado cla´sico.
Adema´s de las conclusiones anteriores, cabe destacar lo siguiente:
Este trabajo de investigacio´n tambie´n se ha planteado con un marcado
cara´cter pedago´gico. Este cara´cter se ha visto plasmado en el desarrollo
de una herramienta software interactiva que ha servido para la fase de
simulacio´n y experimentacio´n de esta tesis. Esta herramienta pretende
servir de base para el desarrollo de futuras pra´cticas de laboratorio en
el contexto del control de sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica. En
el Anexo B se incluye el manual de usuario de la interfaz gra´fica de
la herramienta. Y tambie´n se presentan los resultados de una encuesta
realizada a parte del alumnado de la asignatura de Ingenierı´a de Control
y a miembros del a´rea de Ingenierı´a de Sistemas y Automa´tica de la
Escuela Polite´cnica Superior de la Universidad de Co´rdoba, valorando el
uso y finalidad de la herramienta disen˜ada.
6.2. Trabajo futuro
Para finalizar, en este apartado se apuntan posibles lı´neas de continuacio´n
de la investigacio´n desarrollada en este trabajo:
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Seguir estudiando ma´s te´cnicas de control multivariable, para contar
con ma´s alternativas de solucio´n al problema de regulacio´n de potencia
y velocidad del rotor, y poder servir de comparacio´n al control por
desacoplo.
Estudiar e implementar te´cnicas de control de rechazo de perturbaciones
en la carga del tipo feedforward para reducir los efectos de la
perturbacio´n de la velocidad del viento.
La medida de la velocidad del viento supone un punto crı´tico en los
sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica y su medida esta´ llena de
incertidumbre y errores. De igual forma, estos problemas se reflejan en
la planta experimental con el uso del anemo´metro. En este sentido, se
plantea el desarrollo y aplicacio´n de algu´n algoritmo de estimacio´n de
la velocidad del viento en base a para´metros y variables conocidas del
sistema.
Estudiar otras te´cnicas adaptables para la segunda capa de control.
El Grupo de Investigacio´n ha adquirido un nuevo entrenador modular de
energı´a eo´lica que permite controlar y gestionar un generador ele´ctrico
de doble alimentacio´n (DFIG) arrastrado por un servomotor brushless
de corriente continua. Adema´s permite analizar la sincronizacio´n a la
red de alimentacio´n y el balances de potencias reactivas y activas. Se
pretende trasladar todo lo aprendido con la planta experimental de esta
tesis y avanzar en la aplicacio´n de estrategias de control multivariable
sobre equipos de mayor similitud a los equipos comerciales.
En lı´nea con el punto anterior, se pretende modelar matema´tica otros
aerogeneradores de gran potencia que incorporen generadores ele´ctricos
utilizados en la actualidad y aplicar las metodologı´as de control
propuestas en esta tesis.
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A.1. Topologı´a del circuito modulador de carga
La topologı´a del circuito electro´nico a emplear es la que se conoce
como amplificador en inversio´n de tensio´n (Boylestad and Nashelsky 2003)
(Figura A.1).
Figura A.1: Topologı´a de amplificador en configuracio´n inversora con
MOSFET N-MOS
Este montaje consta principalmente de un transistor de efecto campo
metal-o´xido-semiconductor (MOSFET) que se encarga de conmutar la tensio´n
VDD aplicada en la carga RD. Un aspecto importante a tener en cuenta en el
disen˜o es la localizacio´n del semiconductor. Es necesario que se encuentre
situado en serie con la carga para asegurar que toda la intensidad que
proporciona el generador de corriente continua fluya por la carga.
El MOSFET es un transistor utilizado tı´picamente para amplificar
o conmutar sen˜ales electro´nicas. Pra´cticamente la totalidad de los
microprocesadores comerciales esta´n basados en transistores de este tipo. Es
un dispositivo de cuatro terminales llamados fuente (S), drenador (D), puerta
(G) y sustrato (B), aunque este u´ltimo suele estar unido al terminal de fuente y
por tanto el dispositivo so´lo dispone de tres terminales fı´sicamente.
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A.2. Lı´mites operacionales y modos de operacio´n
Se ha de prestar atencio´n a la corriente ma´xima que puede circular a trave´s
de la resistencia de potencia para de este modo evitar que se originen posibles
dan˜os en el conjunto del sistema. El valor de resistencia de carga nominal es de
22 Ω con una potencia ma´xima de disipacio´n de 100 W, lo que se traduce en un
valor ma´ximo de corriente por la rama del drenador de 2,13 A.
Esta IDmax determina el tipo de transistor MOSFET que debe utilizar en
el circuito. Adema´s de esto, dicho transistor debe ser capaz de soportar una
tensio´n VDS ma´xima de 40 V cuando se situ´a en modo de saturacio´n. Esta es la
tensio´n ma´xima de generacio´n que marca el fabricante del aerogenerador.
El funcionamiento de un transistor MOSFET se puede dividir en tres
diferentes regiones de operacio´n, dependiendo de la tensio´n que se aplica entre
los terminales de puerta y fuente (VGS). Para un transistor N-MOS se tienen las
siguientes regiones (Boylestad and Nashelsky 2003)
A.2.1. Corte
En esta regio´n se situ´a cuando VGS <VT H , donde VT H es la tensio´n umbral
del transistor. De acuerdo con un modelo ba´sico de transistor, en esta regio´n
el dispositivo se encuentra apagado. No circula corriente entre la fuente y el
drenador, de modo que el MOSFET se comporta como un interruptor abierto.
A.2.2. Regio´n lineal u o´hmica
Esta regio´n se alcanza cuando VGS > VT H y VDS < (VGS −VT H). Al
polarizarse la puerta con una tensio´n mayor que la umbral, se crea una regio´n
de agotamiento en la regio´n que separa el surtidor y el drenador. Si esta tensio´n
crece lo suficiente, aparecera´n portadores minoritarios (electrones en N-MOS)
en la regio´n de agotamiento, que dara´n lugar a un canal de conduccio´n. El
transistor pasa entonces a estado de conduccio´n, de modo que una diferencia
de potencial entre el drenador y la fuente dara´ lugar a una corriente. El transistor
se comporta como una resistencia controlada por la tensio´n de compuerta. La
corriente que entra por el drenador y sale por la fuente es modelada por medio
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de la ecuacio´n (A.1).
ID = µnCox
W
L
(
(VGS−VT H)VDS− V
2
DS
2
)
(A.1)
donde µn es la movilidad efectiva de los portadores de carga, Cox es la
capacidad del o´xido por unidad de a´rea, W es el ancho de la compuerta y L es
la longitud de la compuerta.
A.2.3. Saturacio´n o activa
En esta regio´n VGS > VT H y VDS > (VGS −VT H). Cuando la tensio´n
entre drenador y fuente supera cierto lı´mite, el canal de conduccio´n bajo la
puerta sufre un estrangulamiento en las cercanı´as del drenador y desaparece.
La corriente que entra por el drenador y sale por la fuente no se interrumpe, ya
que es debida al campo ele´ctrico entre ambos, pero se hace independiente de la
diferencia de potencial entre ambos terminales. El transistor se comporta como
un interruptor cerrado. En esta regio´n, la corriente de drenador se modela con
la siguiente ecuacio´n:
ID =
µnCox
2
W
L
(VGS−VT H)2 (1+λ (VDS−VDSsat)) (A.2)
La Figura A.2 muestra gra´ficamente la caracterı´stica de salida de un
transistor MOSFET N-MOS, en la que se aprecia las distintas regiones de
operacio´n.
Figura A.2: Caracterı´stica de salida de un transistor MOSFET N-MOS
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El transistor elegido es el MOSFET IRFZ44NPbF1 del fabricante
International IOR Rectifier. Este semiconductor permite una corriente de
drenador ma´xima de 49 A, con una tensio´n umbral mı´nima de 5 V. El resto
de caracterı´stica se pueden consultar en el enlace web que aparece al final de la
pa´gina.
Considerando las diferentes regiones de operacio´n en las cuales puede
situarse el transistor MOSFET, el efecto de ”troceo”perseguido para la corriente
de salida del generador ele´ctrico se puede conseguir conmutando a cierta
frecuencia el transistor entre su regio´n de corte y su regio´n de saturacio´n.
A.3. Te´cnica PWM para el control del MOSFET
Para conseguir el efecto de conmutacio´n de la carga se necesita aplicar un
sen˜al en tren de pulsos entre los terminales de puerta y fuente, con un rango
entre los 0 V y VT H . Este tren de pulsos hara´ que el transistor oscile entre la
zona de saturacio´n y la zona de corte.
La modulacio´n por ancho de pulsos (tambie´n conocida como PWM, siglas
en ingle´s de pulse-width modulation2) de una sen˜al o fuente de energı´a es una
te´cnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sen˜al perio´dica, ya
sea para transmitir informacio´n a trave´s de un canal de comunicaciones o para
controlar la cantidad de energı´a que se envı´a a una carga.
El ciclo de trabajo de una sen˜al perio´dica es el ancho relativo de su parte
positiva en relacio´n con el periodo. Expresado matema´ticamente:
D =
τ
T
(A.3)
donde D es el ciclo de trabajo, τ es el tiempo que la funcio´n es positiva
(ancho del pulso) y T es el periodo de la funcio´n. La Figura A.3 muestra una
sen˜al de onda cuadrada modulada.
La construccio´n tı´pica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un
comparador con dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a
un oscilador de onda de dientes de sierra (sen˜al portadora), mientras que la
otra queda disponible para la sen˜al moduladora. En la salida, la frecuencia es
1http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/irfz44npbf.pdf
2https://es.wikipedia.org/wiki/Modulacion_por_ancho_de_pulsos
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Figura A.3: Sen˜al de onda cuadrada de amplitud acotada mostrando el ciclo de
trabajo D
generalmente igual que la sen˜al portadora y el ciclo de trabajo es funcio´n de la
misma.
Hoy en dı´a existen en el mercado multitud de soluciones para implementar
la te´cnica PWM. La solucio´n ma´s sencilla pasa por el disen˜o del circuito basado
en un timmer en configuracio´n de astable, el cual permite establecer el tren de
pulsos de la salida a trave´s de la relacio´n existente entre la sen˜al de disparo y la
sen˜al de control.
Otra opcio´n es recurrir al uso de pequen˜os microcontroladores que albergan
ya la posibilidad de utilizar alguna de sus salidas digitales como sen˜ales PWM,
con la facilidad de solamente indicar el ciclo de trabajo.
Figura A.4: Placa Arduino Duemilanove
Para la fase experimental de esta tesis se ha optado por la placa
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microcontroladora Arduino Duemilanove3. Es una placa de circuito
impreso basada en el microcontrolador ATmega168 o ATmega328. Este
microcontrolador posee 14 pines digitales configurables como entrada o salida,
de los cuales 6 pueden ser usados como salidas PWM, 6 entradas analo´gicas,
un oscilador de cristal que trabaja a 16 MHz, un conector USB, un conector
TS de alimentacio´n, un ICSP jumper y un boto´n de reset. En la Figura A.4 se
muestra una visio´n de la placa Duemilanove. En la Tabla A.1 se resume las
principales caracterı´sticas de este microcontrolador. En la direccio´n web que se
incluye en la nota 3 a pie de pa´gina, se puede consultar en mayor detalle todas
las caracterı´sticas de este producto.
Tabla A.1: Caracterı´sticas principales del Arduino Duemilanove
Microcontrolador ATmega168
Tensio´n de trabajo 5 V
Tensio´n de alimentacio´n 7-12 V
Entradas y salidas digitales 14
Salidas PWM 6
Entradas analo´gicas 6
Corriente continua de entrada o salida por pin 40 mA
Memoria flash 16 KB
SRAM 1 KB
EEPROM 512 bytes
Velocidad de reloj 16 MHz
A.3.1. Conexio´n de la placa Arduino al circuito modulador de
carga
Para establecer la conexio´n entre la placa de Arduino y el circuito
amplificador en configuracio´n inversora con MOSFET es necesario utilizar
una etapa intermedia de adaptacio´n de niveles de tensio´n. Las salidas PWM
de Arduino se conforman como sen˜ales de onda cuadrada con una amplitud
de unos 5 V, los cuales no son siempre exactos. Sin embargo, como ha sido
comentado, el transistor MOSFET IRFZ44N necesita una tensio´n VGS por
encima de la tensio´n umbral mı´nima de 5 V para pasar de corte a saturacio´n.
Por tanto ha sido necesario el uso de un driver adaptador de niveles de
tensio´n. Concretamente se ha utilizado el integrado TC4452V4 del fabricante
3https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDuemilanove
4http://www.microchip.com/downloads/en/devicedoc/21987a.pdf
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Microchip. Este driver permite elevar la tensio´n de entrada de 5 V a una tensio´n
de unos 8 V, suficiente para asegurar el cambio de regio´n en el transistor. La
Figura A.5 muestra el esquema de conexionado final entre Arduino y el circuito
modulador de carga.
Figura A.5: Esquema de conexionado entre Arduino y el circuito modulador de
carga
La alimentacio´n de la placa controladora Arduino Duemilanove utilizada
proviene de un transformador AC/DC que convierte la sen˜al de red de 230
VAC en una sen˜al de 12 VDC. El transformador dispone de un terminal TS de
conexio´n.
Figura A.6: Mo´dulo de aislamiento galva´nico para corriente continua
La entrada analo´gica A0 se utiliza como entrada de especificacio´n del ciclo
de trabajo, do´nde 0 V se corresponde con un ciclo de trabajo de 0% y 5 V
con un ciclo de trabajo de 100%. Esta entrada analo´gica procede del mo´dulo
de salida analo´gica SCM5B49-05 perteneciente al sistema de adquisicio´n y
control. Para establecer esta conexio´n se ha necesitado el uso de un mo´dulo
aislador galva´nico de sen˜al de corriente continua. Esto es debido a que el
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terminal negativo de mo´dulo acondicionador de salida no se corresponde con el
terminal comu´n GND, al cual se conecta el pin negativo de la entrada analo´gica
del Arduino. Sin este mo´dulo de aislamiento el bucle de corriente del mo´dulo
acondicionador de salida es derivado a tierra y se traduce en un funcionamiento
incorrecto.
El aislador galva´nico de sen˜al empleado es el modelo 31045 del fabricante
PRelectronics. tanto a su entrada, como a su salida permite trabajar con
diferentes rangos de tensio´n o corriente segu´n el tipo de aplicacio´n. La
Figura A.6 muestra una imagen de dicho mo´dulo.
A.3.2. Efectos de conmutacio´n sobre el MOSFET
Uno de los para´metros importantes a considerar es la frecuencia de la
sen˜al de onda cuadrada que se transmitira´ entre la salida PWM de Arduino
y el terminal de puerta del semiconductor MOSFET. Arduino preestablece
una frecuencia para sus salidas PWM de 490 Hz. Esta frecuencia a priori es
demasiado baja para los propo´sitos de conmutacio´n, puesto que el valor medio
de la tensio´n de carga y la corriente oscilara´ en deması´a. Esta oscilacio´n es un
efecto indeseable en el desempen˜o del circuito de modulacio´n de carga.
En la Figura A.7 representa una prueba real en la que se muestra el valor de
la tensio´n en la resistencia de carga para tres valores de frecuencia diferentes,
con un ciclo de trabajo del 50% y una amplitud de tensio´n de 10 V.
En base a los resultados anteriores, la frecuencia de trabajo elegida debe
estar situada entre los 490 Hz y los 3.9 KHz, con el fin de llegar a una situacio´n
de compromiso entre las pe´rdidas por conmutacio´n del transistor (a mayor
frecuencia, mayores pe´rdidas) y el rizado de la sen˜al de la tensio´n en la carga.
En base a algunos trabajos como (Veen 2013) en los cuales se utilizan montajes
similares, la frecuencia elegida son 2 KHz.
5http://www.prelectronics.com/pdf/3104-2311-US.pdf
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(a) Tensio´n en la carga para una
frecuencia de conmutacio´n de 490 Hz
(b) Tensio´n en la carga para una
frecuencia de conmutacio´n de 3.9 KHz
(c) Tensio´n en la carga para una
frecuencia de conmutacio´n de 31.25
KHz
Figura A.7: Conmutacio´n a diferentes frecuencia del MOSFET IRFZ44N
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B.1. Introduccio´n
Este anexo esta´ dedicado a la descripcio´n de la herramienta interactiva
utilizada en las tareas de simulacio´n y experimentacio´n con el aerogenerador
de laboratorio, wtControlGUI. La herramienta puede ser descarga solamente
con el modo de simulacio´n activado a trave´s de la siguiente direccio´n web:
http://www.uco.es/grupos/prinia/sergio-fragoso-herrera/.
La herramienta disen˜ada se encuentra en sintonı´a con otras herramientas
educacionales realizadas por el grupo de investigacio´n (Ruz et al. 2009)(Ruiz
et al. 2014)(Morales et al. 2012). La idea principal de disen˜o de la herramienta
no es solo obtener una aplicacio´n para analizar el desempen˜o de estrategias
de control multivariable mediante redes de desacoplo, sino desarrollar una
herramienta lo suficientemente educacional que sustente el cara´cter pedago´gico
perseguido por esta tesis. Esta herramienta debe cumplir con el objetivo de ser
u´til para asimilar conceptos ba´sicos de control por desacoplo aplicado al campo
de los sistemas de conversio´n de energı´a eo´lica.
A continuacio´n se describira´n cada una de las pantallas y menu´s que se
pueden encontrar en la herramienta.
B.2. Ventana principal
La ventana principal se muestra en la Figura B.1. Conceptualmente esta´
dividida en siete secciones principales, remarcadas en la figura de la a a la g. El
flujo de trabajo de la herramienta se divide en varios pasos, tal y como muestra
gra´ficamente la Figura B.2, los cuales guardan relacio´n con la secciones en las
que se divide la ventana principal.
1. Seleccio´n del modo de operacio´n (a): La herramienta permite comparar
al mismo tiempo dos estrategias de control. Esta comparacio´n se puede
llevar a cabo de tres modos diferentes: simulacio´n vs simulacio´n,
simulacio´n vs experimental y experimental vs experimental. En el modo
de simulacio´n, las estrategias de control son simuladas tomando como
base los modelos lineales identificados en cada punto de operacio´n. En
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Figura B.1: Ventana principal de la herramienta wtControlGUI
Figura B.2: Descripcio´n del flujo de trabajo de la herramienta
el modo experimental, la herramienta se conecta a trave´s de la toolbox
de tiempo real de Simulink con el aerogenerador y permite operarlo en
funcio´n del modo de operacio´n seleccionado. La Figura B.3 muestra esta
seccio´n de la ventana principal.
Si la opcio´n Save data esta´ seleccionada, la herramienta permite guardar
los resultados simulados u obtenidos de forma experimental en un fichero
.mat de Matlab, con el nombre indicado en campo de edicio´n File
name. Esta es una funcionalidad muy u´til para el ana´lisis offline de los
resultados. Al mismo tiempo permite comparar los resultados de ma´s de
dos estrategias de control. Con la ayuda de esta opcio´n ha sido posible
obtener los resultados presentados en el Capı´tulo 5.
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Figura B.3: Seccio´n para la seleccio´n del modo de operacio´n
2. Especificacio´n del tiempo de duracio´n de los ensayos de simulacio´n
y experimentales (b): Previamente es necesario establecer la duracio´n
en segundos de los ensayos de simulacio´n y los ensayos experimentales.
Para ello, la herramienta dispone de dos campos de edicio´n: Simulation
time y Experimental test time. La Figura B.4 muestra esta seccio´n de la
ventana principal.
Figura B.4: Seccio´n para la especificacio´n de los tiempos
3. Seleccio´n del punto de operacio´n (c): La Figura B.5 muestra esta
seccio´n de la ventana principal. Como ha sido documentado a lo largo
de la presente tesis, el aerogenerador de laboratorio ha sido identificado
en cinco puntos de operacio´n. De esos cinco puntos, dos de ellos se situ´an
en la regio´n subnominal (6 m/s y 7 m/s), uno en la regio´n de transicio´n
(8 m/s) y dos en la regio´n nominal (9 m/s y 10 m/s).
En la ventana principal se enumeran sobre un gra´fico de la curva de
potencia ideal de un aerogenerador (Figura 3.10) estos cinco puntos
(P1-P5)(Figura B.6). Este gra´fico permite al usuario visualizar la
ubicacio´n sobre la curva de potencia, de manera aproximada, del punto
de operacio´n que se esta´ utilizando.
El punto de operacio´n se elige a trave´s del desplegable Operation
point. El usuario puede observar a modo informativo las matrices
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Figura B.5: Seccio´n para la seleccio´n del punto de operacio´n
Figura B.6: Representacio´n gra´fica de los puntos de operacio´n sobre la curva
de potencia ideal
de transferencia identificadas, simplemente pulsando sobre el boto´n
Transfer function matrix info. Junto a la matriz de transferencia tambie´n
se muestra la matriz de ganancias relativas calculada para ese punto. La
Figura B.7 muestra la ventana emergente que aparece al pulsar este boto´n
para el punto de operacio´n P3 de 8 m/s.
Figura B.7: Ventana de informacio´n de la matriz de transferencia
Pulsando sobre el boto´n Process scheme, el usuario puede observar
el esquema de bloques general del proceso e identificar las entradas
y salidas del sistema, los bloques que conforman el modelo del
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aerogenerador y el modelo de perturbacio´n de viento. La informacio´n
mostrada por la ventana emergente cumple con una misio´n teo´rica y es
independiente del modo de operacio´n selecciona. La Figura B.8 ilustra el
contenido de esta ventana.
Figura B.8: Ventana de informacio´n sobre el esquema de bloques del proceso
4. Especificacio´n de los cambios de referencia (d): Como ha sido
comentado, uno de los objetivos de la herramienta wtControlGUI
es verificar los efectos de la interaccio´n entre las variables de un
aerogenerador, ası´ como mostrar como las metodologı´as de control
por desacoplo pueden reducir esta interaccio´n. Una de las formas ma´s
simples e intuitivas de poner de manifiesto el nivel de interaccio´n es
producir un salto escalo´n en las referencias de las variables de salida.
En esta seccio´n, el usuario deberı´a especificar la referencia inicial para
cada salida (en W y rpm), el nuevo valor de referencia (en W y rpm)
y el tiempo (en segundos) en el que se debe cambiar dicha referencia.
El valor introducido para la nueva referencia no puede ser mayor del
15% del valor inicial. Por defecto, la herramienta asigna unos valores
a estos para´metros en funcio´n del punto de operacio´n seleccionado. La
Figura B.9 ilustra el contenido de esta seccio´n.
5. Graficado de resultados (g): La mitad derecha de la ventana principal
esta´ dedicada a mostrar los resultados gra´ficos de la simulacio´n o del
ensayo experimental. Se muestran las cuatro gra´ficas principales, las
cuales incluyen las dos salidas controladas (ωr y Pe) y las dos sen˜ales
de control (β y α) en sus correspondientes unidades. En las gra´ficas se
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Figura B.9: Seccio´n para la especificacio´n de los cambios de consignas
superponen los resultados de las dos estrategias de control comparadas,
mostrando una leyenda que identifica que estrategias se esta´n mostrando.
La herramienta de forma aleatoria asigna un color diferente a cada uno de
los resultados. Pulsando el boto´n Clear axes situado en la parte inferior
de la ventana principal es posible borrar el contenido de las gra´ficas
mostrado en ese momento.
B.3. Seccio´n de disen˜o
La seccio´n de disen˜o consta de dos partes principales. La primera de ellas
es para la creacio´n del perfil de viento que se va a utilizar para el proceso de
simulacio´n, nombrada en la Figura B.1 por la letra (e).
Figura B.10: Seccio´n de disen˜o
A la ventana de creacio´n del perfil de viento se accede pulsando sobre
el boto´n Wind speed profile. La Figura B.11 muestra el contenido de dicha
ventana. Desde este punto se pueden configurar las componentes del perfil de la
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velocidad del viento de acuerdo al modelo desarrollado en el epı´grafe 3.2.2. Las
componentes disponibles son: media, turbulencia, ra´faga, rampa y componente
senoidal. Las componentes son seleccionables y configurables individualmente
a excepcio´n de la componente media, la cual viene impuesta por el punto de
operacio´n seleccionado y se muestra en el indicador Mean (m/s).
Figura B.11: Ventana para la generacio´n del perfil de velocidad del viento
La componente turbulenta esta´ caracterizada por un u´nico para´metro
(Turbulence param), su desviacio´n tı´pica (std dev) en m/s. La componente
ra´faga esta´ caracterizada por tres para´metros (Gust param.): tiempo de
comienzo de la ra´faga en segundos (T.start), tiempo final de la ra´faga
en segundos (T.stop) y su amplitud en m/s (Amplitude). La componente
rampa posee la misma caracterizacio´n de para´metros (Ramp param.) que la
componente ra´faga. La componente senoidal se caracteriza por dos para´metros
(Sine wave param.): la frecuencia en hercios de la sen˜al (Freq.) y su amplitud en
m/s (Amplitude). Pulsando sobre el boto´n Plot wind speed profile se representa
de manera instanta´nea el perfil de velocidad de viento configurado sobre la
gra´fica que aparece en esta ventana.
Al efectuar cualquier cambio sobre alguno de los para´metros, la
herramienta muestra un mensaje con fondo azul, como el que muestra la
Figura B.12. Este mensaje indica que el cambio solo se hara´ efectivo si se pulsa
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el boto´n Ok.
Figura B.12: Mensaje para la confirmacio´n del cambio de algu´n para´metro
Volviendo a la seccio´n de disen˜o de la ventana principal, la segunda de las
partes en la que se divide, la cual es nombrada con la letra (f) en la Figura B.1,
es la dedicada a la seleccio´n, disen˜o y ejecucio´n de las estrategias de control por
separado. Los botones Control strategy 1 design y Control strategy 2 design dan
acceso al mismo tipo de ventana emergente (Figura B.13). La razo´n de incluir
dos ventanas para el disen˜o de las estrategias de control es debido a la facilidad
de comparar de ese modo la respuesta dina´mica cuando se modifica alguna de
las estrategias, o algu´n para´metro de control.
Figura B.13: Ventana de disen˜o de la estrategia de control
Cuando alguna de las estrategias de control por desacoplo se selecciona, se
puede visualizar su matriz de desacoplo pulsando sobre el boto´n Decoupling
matrix info. La Figura B.14 muestra un ejemplo de la ventana que emerge al
pulsar este boto´n.
El usuario tambie´n tiene la posibilidad de visualizar el esquema de bloques
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Figura B.14: Ventana informativa sobre la matriz de desacoplo
de cada estrategia de control, simplemente pulsando sobre el boto´n Control
strategy scheme. La Figura B.15 muestra la ventana emergente para el caso de
seleccio´n de la estrategia de control por desacoplo simplificado dina´mico.
Figura B.15: Ventana informativa sobre el esquema de bloques de la estrategia
de control
Al seleccionar una de las estrategias de control automa´ticamente la
herramienta asigna una sintonı´a por defecto a los controladores PI. Siempre
existe la posibilidad de recuperar estos valores pulsando sobre el boto´n Load
def. Param. Adema´s, el usuario puede modificar en cualquier momento esta
sintonı´a, almacenarla como valores de usuario mediante el boto´n Save User
Param. y recuperar estos valores de usuario pulsando sobre el boto´n Load User
Param.
Para el caso del control robusto, sus para´metros de sintonı´a (Robust control
param.) solamente son habilitados cuando se ha seleccionado la estrategia de
control robusto. En caso contrario aparecen deshabilitados y con el aspecto
mostrado por la Figura B.13. En esta seccio´n, el usuario puede introducir los
para´metros de sintonı´a para cada lazo de control (alpha1, alpha2, beta1, beta2,
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k1, k2), ası´ como las funciones de transferencia wT diag(s), ws1(s) y ws2(s).
Para establecer una comparacio´n cuantitativa entre las diferentes estrategias
de control, una vez ejecutada la simulacio´n o el ensayo experimental, en esta
ventana, el usuario puede encontrar los ı´ndices IAE y las desviaciones esta´ndar
como ı´ndices de medida de desempen˜o.
Igualmente, en esta ventana si el usuario realiza cualquier modificacio´n,
e´sta solamente se hara´ efectiva si se pulsa el boto´n Ok, adema´s de que la
herramienta informa lanzando un mensaje con fondo azul, tal y como se aprecia
en la Figura B.16.
Figura B.16: Mensaje para la confirmacio´n del cambio de algu´n para´metro en
la ventana de disen˜o de las estrategias de control
B.3.1. Ejecucio´n de las simulaciones y los ensayos experimentales
El procedimiento correcto de ejecucio´n de la herramienta, y el cual se
ha detallado en el diagrama de flujo de la Figura B.2, indica que primero se
debe ejecutar la simulacio´n o el ensayo de la primera estrategia de control y
posteriormente ejecutar la segunda estrategia de control. Para poder ejecutar la
herramienta y obtener los resultados basta con pulsar los botones de color azul
Run control strategy 1 y Run control strategy 2.
Cuando se ejecuta alguna de las estrategias en modo simulacio´n la
herramienta lanza el mensaje mostrado en la Figura B.17, indicando que el
proceso de simulacio´n puede durar un tiempo.
Figura B.17: Mensaje de espera durante la ejecucio´n de una simulacio´n
En el caso de la ejecucio´n de un ensayo experimental, previamente la
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herramienta informa al usuario (Figura B.18) que se esta´ compilando y
construyendo el modelo en tiempo real del co´digo de Simulink. Una vez
construido el modelo en tiempo real, se lanza un mensaje informativo de
espera (Figura B.19) mientras dure el ensayo. Una vez finalizado el ensayo,
la herramienta grafica los resultados.
Figura B.18: Mensaje de espera durante la compilacio´n del modelo en tiempo
real
Figura B.19: Mensaje de espera durante la ejecucio´n de un ensayo experimental
B.4. Encuesta estudiantil
Como se ha recalcado a lo largo de la presente tesis, el disen˜o de
la herramienta wtControlGUI persigue acercar al nivel educativo todo el
desarrollo teo´rico y pra´ctico de esta tesis. Por este motivo, se ha llevado a
cabo una encuesta a miembros del a´rea de Ingenierı´a de Sistemas y Automa´tica
y a estudiantes de la asignatura de Ingenierı´a de Control de la Escuela
Polite´cnica Superior de la Universidad de Co´rdoba, sobre el uso y finalidad
de la herramienta disen˜ada.
Las cuestiones planteadas en la encuesta se recogen en la Tabla B.1,
divididas en las subescalas: valor educativo, valor an˜adido y usabilidad y
facilidad de entendimiento de la herramienta. El propo´sito de cada subescala
es el siguiente:
La subescala valor educativo incluye cuestiones que intentan reflejar la
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Tabla B.1: Cuestionario
Valor educativo
Q1 ¿Mejoro´ la herramienta tu capacidad de entender el material
teo´rico de una nueva forma?
Q2 ¿Te ayudo´ la herramienta a visualizar nuevos conceptos de control
por desacoplo en aerogeneradores?
Q3 ¿Has pensado que has podido obtener ma´s informacio´n que la
obtenida de una clase teo´rica tradicional?
Valor an˜adido
Q4 ¿Te ayudo´ la herramienta a mejorar tu conocimiento teo´rico de
sistemas de control multivariable?
Q5 ¿El uso de la herramienta te ha permitido experimentar mejor la
pra´ctica que con las tradicionales pra´cticas de laboratorio?
Q6 ¿Has sido capaz de entender la posibilidad de aplicacio´n de
diferentes estrategias de control sobre sistemas de energı´a
renovable, como el caso de los aerogeneradores?
Q7 ¿Es el nivel de interactividad adecuado?
Usabilidad y facilidad de entendimiento
Q8 ¿Es la herramienta wtControlGUI fa´cil de entender y usar?
Q9 ¿Piensas que el interfaz gra´fico es amigable?
Q10 ¿Las ideas y conceptos dentro de la herramienta esta´n cla´ramente
presentados y son fa´ciles de seguir?
percepcio´n de los estudiantes de como de efectiva es la herramienta
software disen˜ada para aprender nuevos conceptos relacionados con el
control por desacoplo y su aplicabilidad a los sistemas de conversio´n de
energı´a eo´lica.
La subescala valor an˜adido intenta evaluar el uso de la herramienta y el
aerogenerador de laboratorio en el sentido de complemento a la clase
teo´rica.
La usabilidad del disen˜o y facilidad de entendimiento de la herramienta
se centra en la percepcio´n que los estudiantes tienen en cuanto a la
facilidad y claridad de la navegacio´n por la interfaz gra´fica.
En la Tabla B.2 se recoge el resultado de la encuesta efectuada a los
estudiantes. Las respuestas se dividen en cinco niveles: completamente de
acuerdo, de acuerdo, neutral, en desacuerdo, completamente en desacuerdo.
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Tabla B.2: Respuesta de los estudiantes por subescalas
Subescala Completamente
de acuerdo
De acuerdo Neutral En desacuerdo Completamente
en
desacuerdo
Valor
educativo
(Q1,Q2,Q3)
35% 33% 32% 0% 0%
Valor
an˜adido
(Q4,Q5,Q6,Q7)
32% 27% 40% 1% 0%
Usabilidad y
facilidad de
entendimiento
(Q8,Q9,Q10)
35% 62% 2% 1% 0%
La Figura B.20 muestra en detalle el resultado de cada pregunta. El
porcentaje de respuestas completamente de acuerdo y de acuerdo fue mucho
ma´s alto en comparacio´n con el resto. Esto indica que los estudiantes enfatizan
el uso de la herramienta para aprender y consolidar nuevos conceptos de
ingenierı´a de control. La mayorı´a de los encuestados encontraron la interfaz
gra´fica de usuario intuitiva. Sin embargo, el nivel de interactividad de la
herramienta fue penalizado. Los resultados de esta encuesta, han ayudado a
considerar nuevas funcionalidad para versiones futuras de la herramienta.
Figura B.20: Respuestas de los estudiantes
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C.1. Introduccio´n
En este anexo se recogen los resultados de todos los ensayos realizados para
la caracterizacio´n del coeficiente de potencia del aerogenerador experimental.
El anexo se compone de un total de 25 tablas, cada una de ellas asociada a un
ensayo en un a´ngulo de paso de pala concreto. En el Capı´tulo 3 quedo´ explicado
todo el procedimiento experimental para llegar por un lado, a la obtencio´n
polinonimal de una expresio´n que presenta la relacio´n entre el coeficiente
de potencia y el coeficiente de velocidad especı´fica, y por otro lado a la
representacio´n gra´fica del coeficiente de potencia.
C.2. Tablas de ensayos
Tabla C.1: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 0o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 2266,3 21,98 0,99 21,96 27,79 7 0,167 0,023
10,27 2231,5 21,16 0,96 20,35 25,76 7,22 0,177 0,0245
10 2148,2 20,23 0,91 18,60 23,54 7,11 0,173 0,0243
9,72 2063,3 19,41 0,88 17,12 21,67 7,086 0,178 0,0252
9,44 1980,5 18,59 0,84 15,71 19,88 7,089 0,185 0,0261
9,16 1884,8 17,65 0,80 14,16 17,92 6,883 0,177 0,0258
8,88 1797,7 16,82 0,76 12,85 16,27 6,886 0,186 0,0271
8,61 1703,4 15,95 0,72 11,56 14,63 6,756 0,21 0,0274
8,33 1613,5 15,07 0,68 10,32 13,06 6,589 0,181 0,0274
8,05 1518 14,17 0,64 9,12 11,55 6,349 0,172 0,0271
7,77 1418,2 13,19 0,59 7,91 10,01 6,16 0,167 0,0271
7,5 1319 12,21 0,55 6,77 8,57 5,86 0,153 0,0261
7,22 1204,4 11,15 0,51 5,65 7,15 5,55 0,143 0,0257
6,97-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.2: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 1o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 2266,2 22,1 1 22,2 28,01 7,05 0,172 0,0244
10,27 2264,9 21,27 0,96 20,54 26,03 7,33 0,79 0,0245
10 2184,5 20,42 0,92 18,95 23,99 7,31 0,183 0,0251
9,72 2101 19,67 0,89 17,58 22,26 7,19 0,181 0,0252
9,44 2014,6 18,86 0,85 16,16 20,46 7,12 0,183 0,0258
9,16 1925,5 17,97 0,81 14,68 18,58 7,01 0,183 0,0261
8,88 1838,4 17,09 0,77 13,27 16,80 6,90 0,181 0,0262
8,61 1744,1 16,23 0,73 11,97 15,15 6,83 0,185 0,027
8,33 1656,7 15,36 0,69 10,72 13,57 6,75 0,187 0,027
8,05 1569,3 14,59 0,66 9,68 12,25 6,62 0,187 0,0282
7,77 1476,1 13,65 0,62 8,47 10,72 6,46 0,183 0,0283
7,5 1376,8 12,64 0,57 7,26 9,19 6,22 0,172 0,0277
7,22 1293,3 11,89 0,54 6,43 8,13 5,99 0,164 0,0274
6,97 1183,9 10,89 0,50 5,39 6,82 5,77 0,161 0,0279
6,66 1033,8 9,5 0,43 4,10 5,19 5,23 0,137 0,0262
6,38-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.3: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 2o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 2266,2 22,08 1,00 22,16 28,05 6,91 0,162 0,0234
10,27 2265,7 21,26 0,97 20,54 26,01 7,13 0,165 0,0231
10 2187,2 20,45 0,93 19,01 24,06 7,14 0,170 0,02381
9,72 2110,5 19,65 0,89 17,55 22,22 7,04 0,168 0,0238
9,44 2015,3 18,76 0,85 16,00 20,25 7,00 0,172 0,0246
9,16 1934,8 17,96 0,82 14,66 18,56 6,88 0,170 0,0247
8,88 1841,3 17,12 0,78 13,32 16,86 6,84 0,176 0,0257
8,61 1756,5 16,28 0,74 12,05 15,25 6,72 0,174 0,0258
8,33 1665,8 15,4 0,70 10,78 13,65 6,72 0,183 0,0271
8,05 1582,6 14,57 0,66 9,65 12,21 6,56 0,177 0,0270
7,77 1496 13,83 0,63 8,69 11,01 6,45 0,180 0,0278
7,5 1397,4 12,92 0,59 7,59 9,60 6,20 0,171 0,0276
7,22 1315 12,09 0,55 6,64 8,41 6,07 0,168 0,0277
6,97 1231,6 11,06 0,50 5,56 7,04 6,00 0,165 0,0276
6,66 1100,4 10,07 0,46 4,61 5,83 5,52 0,150 0,0271
6,38-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.4: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 3o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 2266,3 21,9 1,00 21,80 27,60 6,79 0,151 0,0222
10,27 2248,7 21,15 0,96 20,33 25,74 7,07 0,163 0,0230
10 2169,8 20,31 0,92 18,75 23,73 6,94 0,158 0,0227
9,72 2088,7 19,49 0,89 17,27 21,86 6,87 0,158 0,0230
9,44 1998,3 18,6 0,85 15,73 19,91 6,87 0,165 0,0240
9,16 1896,5 17,72 0,81 14,27 18,07 6,88 0,163 0,0420
8,88 1823,2 16,89 0,77 12,97 16,41 6,70 0,166 0,0247
8,61 1738,4 16,1 0,73 11,78 14,91 6,68 0,172 0,0258
8,33 1652,3 15,33 0,70 10,68 13,52 6,59 0,174 0,0264
8,05 1565,7 14,48 0,66 9,53 12,06 6,49 0,174 0,0269
7,77 1484,6 13,68 0,62 8,51 10,77 6,37 0,173 0,0271
7,5 1396 12,87 0,59 7,53 9,53 6,25 0,174 0,0278
7,22 1313,9 12,09 0,55 6,64 8,41 6,20 0,179 0,0290
6,97 1222,5 11,25 0,51 5,75 7,28 5,95 0,171 0,0287
6,66 1132,4 10,41 0,47 4,93 6,24 5,75 0,166 0,0289
6,38 1007 9,18 0,42 3,83 4,85 5,30 0,144 0,0271
6,10-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.5: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 4o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 2255 21,54 0,98 21,09 26,70 6,59 0,135 0,0205
10,27 2177,7 20,68 0,94 19,44 24,61 6,59 0,139 0,0210
10 2096,5 19,85 0,90 17,91 22,67 6,59 0,143 0,0217
9,72 2011,9 18,92 0,86 16,27 20,60 6,49 0,140 0,0216
9,44 1934,3 18,22 0,83 15,09 19,10 6,46 0,145 0,0224
9,16 1844,1 17,33 0,79 13,65 17,28 6,45 0,150 0,0233
8,88 1760,8 16,49 0,75 12,36 15,65 6,34 0,148 0,0234
8,61 1675,9 15,68 0,71 11,18 14,15 6,32 0,154 0,0244
8,33 1604,4 14,96 0,68 10,17 12,88 6,35 0,162 0,0255
8,05 1515,6 14,11 0,64 9,05 11,46 6,14 0,155 0,0253
7,77 1447,9 13,44 0,61 8,21 10,39 6,23 0,169 0,0270
7,5 1359,4 12,63 0,57 7,25 9,18 6,08 0,167 0,0274
7,22 1273,1 11,78 0,54 6,31 7,98 5,86 0,158 0,0270
6,97 1189,7 10,98 0,50 5,48 6,94 5,73 0,157 0,0275
6,66 1089,5 9,96 0,45 4,51 5,71 5,48 0,148 0,0270
6,38 995,6 9,1 0,41 3,76 4,76 5,32 0,148 0,0278
6,10 853,6 7,72 0,35 2,71 3,43 4,73 0,118 0,0250
5,82-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.6: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 5o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 2215,1 20,49 0,93 19,08 24,16 6,60 0,130 0,0197
10,27 2150,5 20,13 0,92 18,42 23,32 6,46 0,128 0,0199
10 2061,9 19,22 0,87 16,79 21,25 6,48 0,134 0,0207
9,72 1991,4 18,54 0,84 15,62 19,78 6,37 0,132 0,0207
9,44 1902,8 17,7 0,80 14,24 18,03 6,28 0,132 0,0210
9,16 1818,2 16,9 0,77 12,98 16,43 6,24 0,135 0,0216
8,88 1737,6 16,06 0,73 11,72 14,84 6,13 0,133 0,0216
8,61 1658,8 15,34 0,70 10,70 13,54 6,07 0,135 0,0222
8,33 1582,3 14,59 0,66 9,68 12,25 6,10 0,143 0,0234
8,05 1503,4 13,85 0,63 8,72 11,04 6,01 0,144 0,0239
7,77 1439 13,21 0,60 7,93 10,04 5,99 0,147 0,0246
7,5 1358,5 12,48 0,57 7,08 8,96 5,93 0,152 0,0256
7,22 1281,7 11,81 0,54 6,34 8,03 5,80 0,152 0,0261
6,97 1189,1 10,83 0,49 5,33 6,75 5,59 0,143 0,0255
6,66 1114,3 10,17 0,46 4,70 5,95 5,46 0,143 0,0261
6,38 1013,1 9,25 0,42 3,89 4,92 5,25 0,140 0,0266
6,10 913 8,29 0,38 3,12 3,95 5,04 0,136 0,0269
5,82 762,2 6,87 0,31 2,15 2,72 4,35 0,103 0,0236
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.7: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 6o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 2174,7 20,2 0,92 18,55 23,48 6,23 0,112 0,0180
10,27 2095,4 19,47 0,89 17,23 21,81 6,31 0,121 0,0192
10 2016 18,69 0,85 15,88 20,10 6,19 0,119 0,0191
9,72 1928,6 17,89 0,81 14,55 18,41 6,16 0,122 0,0198
9,44 1855,9 17,13 0,78 13,34 16,88 6,04 0,119 0,0196
9,16 1772 16,34 0,74 12,14 15,36 6,00 0,121 0,0202
8,88 1690,7 15,64 0,71 11,12 14,07 5,96 0,125 0,0211
8,61 1613,3 14,84 0,67 10,01 12,67 5,92 0,127 0,0215
8,33 1532,2 14,11 0,64 9,05 11,46 5,80 0,126 0,0218
8,05 1477,3 13,53 0,62 8,32 10,53 5,89 0,136 0,0230
7,77 1409 12,88 0,59 7,54 9,55 5,88 0,141 0,0240
7,5 1333,7 12,16 0,55 6,72 8,51 5,82 0,144 0,0247
7,22 1256,3 11,51 0,52 6,02 7,62 5,70 0,145 0,0254
6,97 1171,6 10,71 0,49 5,21 6,60 5,56 0,144 0,0258
6,66 1090,1 9,93 0,45 4,48 5,67 5,31 0,134 0,0252
6,38 999 9,06 0,41 3,73 4,72 5,20 0,136 0,0261
6,10 905,3 8,24 0,37 3,09 3,91 5,01 0,134 0,0268
5,82 807,6 7,35 0,33 2,46 3,11 4,67 0,122 0,0262
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.8: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 7o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 2078,7 19,64 0,89 17,53 22,19 5,79 0,097 0,0168
10,27 2002,8 18,98 0,86 16,37 20,73 5,87 0,106 0,0181
10 1926,4 18,21 0,83 15,07 19,08 5,82 0,107 0,0184
9,72 1853 17,42 0,79 13,79 17,46 5,80 0,109 0,0188
9,44 1773,5 16,66 0,76 12,62 15,97 5,72 0,109 0,0191
9,16 1692,2 15,85 0,72 11,42 14,45 5,66 0,110 0,0195
8,88 1619,1 15,13 0,69 10,41 13,17 5,65 0,114 0,0201
8,61 1545,9 14,46 0,66 9,50 12,03 5,60 0,117 0,0208
8,33 1490,6 13,92 0,63 8,81 11,15 5,63 0,122 0,0217
8,05 1419,7 13,2 0,60 7,92 10,03 5,54 0,121 0,0219
7,77 1353,3 12,54 0,57 7,15 9,05 5,55 0,127 0,0228
7,5 1286,7 11,96 0,54 6,50 8,23 5,45 0,127 0,0234
7,22 1204,4 11,16 0,51 5,66 7,17 5,37 0,129 0,0241
6,97 1124,9 10,4 0,47 4,92 6,22 5,21 0,125 0,0241
6,66 1041,2 9,7 0,44 4,28 5,41 5,11 0,131 0,0255
6,38 964,9 8,97 0,41 3,66 4,63 4,87 0,121 0,0249
6,10 865 7,96 0,36 2,88 3,65 4,62 0,113 0,0244
5,82 780,2 7,15 0,33 2,32 2,94 4,45 0,111 0,0249
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.9: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 8o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 2002,6 18,75 0,85 15,98 20,23 5,75 0,097 0,0169
10,27 1930,6 17,96 0,82 14,66 18,56 5,68 0,096 0,0169
10 1854,9 17,36 0,79 13,70 17,34 5,55 0,094 0,0170
9,72 1793,8 16,71 0,76 12,69 16,07 5,61 0,100 0,0178
9,44 1716 15,97 0,73 11,59 14,67 5,51 0,099 0,0180
9,16 1645,5 15,32 0,70 10,67 13,50 5,45 0,100 0,0183
8,88 1571,3 14,66 0,67 9,77 12,37 5,44 0,105 0,0192
8,61 1507,2 13,97 0,64 8,87 11,23 5,39 0,105 0,0194
8,33 1451,9 13,41 0,61 8,17 10,35 5,48 0,113 0,0206
8,05 1381,9 12,74 0,58 7,38 9,34 5,40 0,114 0,0210
7,77 1319,3 12,19 0,55 6,75 8,55 5,34 0,115 0,0216
7,5 1252,9 11,53 0,52 6,04 7,65 5,25 0,114 0,0218
7,22 1168,7 10,79 0,49 5,29 6,70 5,12 0,115 0,0224
6,97 1088,7 10,01 0,46 4,55 5,77 5,03 0,115 0,0230
6,66 1012,7 9,25 0,42 3,89 4,92 4,92 0,115 0,0234
6,38 946,9 8,61 0,39 3,37 4,27 4,85 0,116 0,0240
6,10 858,2 7,81 0,36 2,77 3,51 4,65 0,114 0,0244
5,82 772,9 6,93 0,32 2,18 2,76 4,38 0,102 0,0233
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.10: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 9o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1920 18,8 0,85 16,07 20,34 5,56 0,101 0,0181
10,27 1851,1 17,28 0,79 13,57 17,18 5,46 0,090 0,0164
10 1788,2 16,67 0,76 12,63 15,99 5,48 0,094 0,0171
9,72 1708,2 15,92 0,72 11,52 14,58 5,40 0,094 0,0174
9,44 1642,8 15,26 0,69 10,58 13,40 5,36 0,095 0,0177
9,16 1582,4 14,66 0,67 9,77 12,37 5,38 0,099 0,0184
8,88 1520,7 14,11 0,64 9,05 11,46 5,35 0,101 0,0189
8,61 1459,6 13,5 0,61 8,28 10,49 5,31 0,103 0,0193
8,33 1395,1 12,9 0,59 7,56 9,57 5,30 0,107 0,0202
8,05 1339,2 12,51 0,57 7,11 9,00 5,29 0,113 0,0213
7,77 1266,5 11,71 0,53 6,23 7,89 5,17 0,109 0,0212
7,5 1195,8 11,01 0,50 5,51 6,97 5,1 0,111 0,0217
7,22 1114,1 10,27 0,47 4,79 6,07 5,00 0,112 0,0223
6,97 1047,7 9,57 0,44 4,16 5,27 4,86 0,107 0,0220
6,66 981,4 8,94 0,41 3,63 4,60 4,84 0,112 0,0232
6,38 900,1 8,17 0,37 3,03 3,84 4,64 0,107 0,0230
6,10 822,5 7,49 0,34 2,55 3,23 4,40 0,101 0,0229
5,82 733,8 6,67 0,30 2,02 2,56 4,16 0,095 0,0228
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.11: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 10o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1853 17,21 0,78 13,46 17,04 4,91 0,064 0,0131
10,27 1788,8 16,77 0,76 12,78 16,18 4,92 0,069 0,0139
10 1719,9 15,88 0,72 11,46 14,51 4,82 0,065 0,0135
9,72 1659,4 15,32 0,70 10,67 13,50 4,82 0,067 0,0140
9,44 1593,6 14,67 0,67 9,78 12,38 4,81 0,069 0,0144
9,16 1531,9 14,09 0,64 9,02 11,42 4,78 0,071 0,0148
8,88 1496,6 13,7 0,62 8,53 10,80 4,88 0,076 0,0156
8,61 1439,3 13,19 0,60 7,91 10,01 4,88 0,079 0,0163
8,33 1365,8 12,53 0,57 7,14 9,03 4,81 0,080 0,0167
8,05 1297,1 11,86 0,54 6,39 8,09 4,81 0,084 0,0174
7,77 1227,3 11,22 0,51 5,72 7,24 4,68 0,082 0,0175
7,5 1155,6 10,45 0,48 4,96 6,28 4,61 0,081 0,0176
7,22 1087,5 9,81 0,45 4,37 5,54 4,51 0,080 0,0178
6,97 1020,7 9,21 0,42 3,86 4,88 4,41 0,080 0,0182
6,66 947,2 8,65 0,39 3,40 4,31 4,31 0,082 0,0191
6,38 865 7,82 0,36 2,78 3,52 4,11 0,077 0,0187
6,10 799,4 7,14 0,32 2,32 2,93 4,01 0,076 0,0188
5,82 712,8 6,36 0,29 1,84 2,33 3,79 0,071 0,0187
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.12: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 11o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1752,1 16,07 0,73 11,74 14,86 4,61 0,055 0,0119
10,27 1687,1 15,56 0,71 11,01 13,93 4,61 0,058 0,0125
10 1640,8 15,04 0,68 10,28 13,02 4,60 0,058 0,0127
9,72 1595 14,59 0,66 9,68 12,25 4,65 0,062 0,0133
9,44 1542,9 14,11 0,64 9,05 11,46 4,67 0,065 0,0138
9,16 1489,5 13,57 0,62 8,37 10,60 4,63 0,065 0,0140
8,88 1443,2 13,15 0,60 7,86 9,95 4,67 0,069 0,0147
8,61 1386,5 16,62 0,76 12,56 15,89 4,65 0,122 0,0262
8,33 1318,9 11,99 0,55 6,53 8,27 4,59 0,071 0,0155
8,05 1259 11,42 0,52 5,93 7,50 4,55 0,072 0,0159
7,77 1186,3 10,79 0,49 5,29 6,70 4,50 0,074 0,0165
7,5 1117,7 10,1 0,46 4,64 5,87 4,44 0,075 0,0169
7,22 1041,3 9,43 0,43 4,04 5,12 4,32 0,075 0,0172
6,97 977,3 8,91 0,41 3,61 4,57 4,21 0,074 0,0176
6,66 911,2 8,24 0,37 3,09 3,91 4,09 0,072 0,0176
6,38 853,4 7,7 0,35 2,70 3,41 4,04 0,074 0,0182
6,10 775,3 6,89 0,31 2,16 2,73 3,91 0,071 0,0182
5,82 695,6 6,17 0,28 1,73 2,19 3,68 0,066 0,0179
5,54 589,8 5,26 0,24 1,26 1,59 3,28 0,056 0,0169
5,26-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.13: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 12o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1739,8 15,95 0,73 11,56 14,64 4,61 0,055 0,0120
10,27 1684,4 15,44 0,70 10,84 13,72 4,62 0,057 0,0124
10 1617,6 14,82 0,67 9,98 12,64 4,58 0,058 0,0127
9,72 1562,1 14,23 0,65 9,20 11,65 4,57 0,059 0,0130
9,44 1515,8 13,87 0,63 8,74 11,07 4,60 0,063 0,0137
9,16 1467,7 13,43 0,61 8,20 10,38 4,63 0,066 0,0143
8,88 1429 13,03 0,59 7,72 9,77 4,64 0,068 0,0147
8,61 1371,3 15,52 0,71 10,95 13,86 4,66 0,110 0,0237
8,33 1308,9 11,9 0,54 6,44 8,15 4,63 0,073 0,0159
8,05 1238,8 11,26 0,51 5,76 7,30 4,53 0,072 0,0160
7,77 1179,6 10,65 0,48 5,16 6,53 4,54 0,076 0,0167
7,5 1108,2 10,03 0,46 4,57 5,79 4,43 0,075 0,0170
7,22 1034,9 9,33 0,42 3,96 5,01 4,29 0,073 0,0169
6,97 977,8 8,81 0,40 3,53 4,47 4,25 0,075 0,0175
6,66 908,1 8,11 0,37 2,99 3,78 4,17 0,074 0,0179
6,38 837,7 7,49 0,34 2,55 3,23 4,01 0,072 0,0180
6,10 762,9 6,91 0,31 2,17 2,75 3,81 0,070 0,0183
5,82 691,6 9,19 0,42 3,84 4,86 3,65 0,146 0,0399
5,54 603 5,38 0,24 1,32 1,67 3,36 0,059 0,0175
5,26-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.14: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 13o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1742,9 16,06 0,73 11,72 14,84 4,60 0,056 0,0121
10,27 1678,3 15,38 0,70 10,75 13,61 4,63 0,058 0,0125
10 1619,8 14,81 0,67 9,97 12,62 4,60 0,059 0,0128
9,72 1564,6 14,25 0,65 9,23 11,68 4,60 0,060 0,0131
9,44 1508,3 13,78 0,63 8,63 10,93 4,64 0,065 0,0139
9,16 1453,1 13,31 0,61 8,05 10,19 4,57 0,065 0,0141
8,88 1392,6 12,68 0,58 7,31 9,25 4,55 0,065 0,0144
8,61 1335,4 12,19 0,55 6,75 8,55 4,52 0,067 0,0149
8,33 1267,2 11,5 0,52 6,01 7,61 4,47 0,068 0,0152
8,05 1198,4 10,84 0,49 5,34 6,76 4,46 0,071 0,0159
7,77 1142,5 10,36 0,47 4,88 6,18 4,40 0,072 0,0163
7,5 1081 9,81 0,45 4,37 5,54 4,32 0,072 0,0166
7,22 1012,5 9,09 0,41 3,76 4,75 4,26 0,072 0,0169
6,97 955,4 8,69 0,40 3,43 4,35 4,17 0,074 0,0176
6,66 879,9 7,98 0,36 2,89 3,66 4,01 0,070 0,0176
6,38 820,4 7,36 0,33 2,46 3,12 3,93 0,070 0,0178
6,10 747,4 6,69 0,30 2,03 2,58 3,79 0,068 0,0180
5,82 677,7 6,01 0,27 1,64 2,08 3,61 0,064 0,0177
5,54 575,4 5,04 0,23 1,15 1,46 3,22 0,052 0,0162
5,26-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.15: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 14o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1732,5 16,11 0,73 11,80 14,93 4,59 0,056 0,0123
10,27 1670,5 15,1 0,69 10,36 13,12 4,56 0,054 0,0119
10 1609,2 14,87 0,68 10,05 12,72 4,57 0,059 0,0129
9,72 1547,7 14,27 0,65 9,26 11,72 4,55 0,060 0,0133
9,44 1485,9 13,69 0,62 8,52 10,78 4,48 0,060 0,0134
9,16 1422,7 13,07 0,59 7,76 9,83 4,47 0,062 0,0139
8,88 1362,5 12,49 0,57 7,09 8,98 4,42 0,062 0,0141
8,61 1299,4 11,89 0,54 6,43 8,13 4,43 0,066 0,0148
8,33 1236,3 11,3 0,51 5,80 7,35 4,40 0,067 0,0153
8,05 1157,4 10,43 0,47 4,94 6,26 4,32 0,066 0,0153
7,77 1041,8 9,53 0,43 4,13 5,23 4,18 0,069 0,0164
7,5 979 8,88 0,40 3,58 4,54 4,04 0,065 0,0161
7,22 914 8,3 0,38 3,13 3,96 3,94 0,064 0,0164
6,97 850,3 7,68 0,35 2,68 3,39 3,88 0,066 0,0169
6,66 782,4 7,13 0,32 2,31 2,93 3,79 0,068 0,0178
6,38 707,4 6,37 0,29 1,84 2,33 3,59 0,062 0,0173
6,10 640,6 5,71 0,26 1,48 1,88 3,43 0,058 0,0170
5,82-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.16: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 15o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1680,4 15,46 0,70 10,86 13,75 4,49 0,054 0,0119
10,27 1618 14,85 0,68 10,02 12,69 4,46 0,054 0,0121
10 1561,7 14,33 0,65 9,33 11,82 4,46 0,056 0,0126
9,72 1499,6 13,73 0,62 8,57 10,85 4,42 0,056 0,0128
9,44 1436,6 13,17 0,60 7,88 9,98 4,39 0,058 0,0132
9,16 1369,7 12,56 0,57 7,17 9,08 4,33 0,058 0,0135
8,88 1314,7 12,02 0,55 6,57 8,31 4,23 0,056 0,0133
8,61 1255,7 11,47 0,52 5,98 7,57 4,21 0,058 0,0138
8,33 1200,2 10,94 0,50 5,44 6,89 4,19 0,060 0,0143
8,05 1129,8 10,21 0,46 4,74 6,00 4,16 0,061 0,0147
7,77 1073,5 9,74 0,44 4,31 5,46 4,08 0,061 0,0149
7,5 1017,1 9,27 0,42 3,91 4,94 4,05 0,064 0,0157
7,22 950 8,64 0,39 3,39 4,30 3,91 0,061 0,0156
6,97 885,8 8,06 0,37 2,95 3,74 3,81 0,061 0,0159
6,66 819,3 7,52 0,34 2,57 3,25 3,71 0,062 0,0166
6,38 761 6,92 0,31 2,18 2,76 3,60 0,059 0,0165
6,10 690,4 6,28 0,29 1,79 2,27 3,49 0,060 0,0171
5,82 626,7 5,61 0,26 1,43 1,81 3,33 0,055 0,0166
5,54 520,6 4,69 0,21 1,00 1,27 2,92 0,046 0,0156
5,26-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.17: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 16o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1570 14,43 0,66 9,46 11,98 4,21 0,047 0,0112
10,27 1506,6 13,82 0,63 8,68 10,99 4,15 0,047 0,0113
10 1450 13,3 0,60 8,04 10,18 4,13 0,048 0,0116
9,72 1388,5 12,69 0,58 7,32 9,27 4,08 0,048 0,0117
9,44 1339,2 12,25 0,56 6,82 8,63 4,07 0,049 0,0121
9,16 1283,6 11,73 0,53 6,25 7,92 4,03 0,050 0,0123
8,88 1227,4 11,24 0,51 5,74 7,27 4,01 0,051 0,0128
8,61 1147,1 10,69 0,49 5,19 6,58 3,85 0,050 0,0131
8,33 1117,6 10,11 0,46 4,65 5,88 3,93 0,052 0,0132
8,05 1052,9 9,41 0,43 4,02 5,09 3,88 0,052 0,0134
7,77 1003,9 9,06 0,41 3,73 4,72 3,84 0,054 0,0140
7,5 947,3 8,55 0,39 3,32 4,21 3,80 0,055 0,0145
7,22 890,8 7,95 0,36 2,87 3,64 3,68 0,052 0,0142
6,97 831,3 7,49 0,34 2,55 3,23 3,60 0,053 0,0148
6,66 772,2 6,9 0,31 2,16 2,74 3,53 0,053 0,0151
6,38 710,7 6,3 0,29 1,80 2,28 3,37 0,049 0,0147
6,10 649,3 5,73 0,26 1,49 1,89 3,22 0,047 0,0146
5,82 575,9 5,07 0,23 1,17 1,48 3,05 0,045 0,0147
5,54 495,2 4,39 0,20 0,88 1,11 2,78 0,040 0,0143
5,26-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.18: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 17o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1448,2 13,24 0,60 7,97 10,09 3,89 0,040 0,0102
10,27 1392,4 12,73 0,58 7,37 9,32 3,84 0,040 0,0104
10 1342,7 12,25 0,56 6,82 8,63 3,82 0,040 0,0106
9,72 1291,6 11,79 0,54 6,32 8,00 3,78 0,041 0,0108
9,44 1245,3 11,32 0,51 5,82 7,37 3,81 0,043 0,0113
9,16 1190,2 10,79 0,49 5,29 6,70 3,72 0,042 0,0112
8,88 1141,6 10,37 0,47 4,89 6,19 3,71 0,043 0,0117
8,61 1093,9 9,99 0,45 4,54 5,74 3,72 0,046 0,0124
8,33 1039,5 9,35 0,43 3,97 5,03 3,66 0,045 0,0122
8,05 980,4 8,78 0,40 3,50 4,44 3,66 0,047 0,0128
7,77 933,4 8,43 0,38 3,23 4,09 3,55 0,046 0,0129
7,5 885,6 7,96 0,36 2,88 3,65 3,53 0,047 0,0133
7,22 826,2 7,35 0,33 2,46 3,11 3,42 0,045 0,0131
6,97 769,4 6,84 0,31 2,13 2,69 3,34 0,045 0,0134
6,66 720,1 6,41 0,29 1,87 2,36 3,24 0,044 0,0135
6,38 662,7 5,88 0,27 1,57 1,99 3,15 0,043 0,0138
6,10 601,3 5,27 0,24 1,26 1,60 3,00 0,041 0,0135
5,82 544,6 4,73 0,22 1,02 1,29 2,87 0,038 0,0134
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.19: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 18o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1338,2 12,34 0,56 6,92 8,76 3,57 0,034 0,0095
10,27 1293,2 11,92 0,54 6,46 8,18 3,56 0,035 0,0098
10 1246,6 11,45 0,52 5,96 7,54 3,55 0,036 0,0100
9,72 1201,7 11,1 0,50 5,60 7,09 3,54 0,037 0,0104
9,44 1149,8 10,55 0,48 5,06 6,40 3,50 0,037 0,0105
9,16 1101,9 10,1 0,46 4,64 5,87 3,45 0,037 0,0106
8,88 1058,1 9,65 0,44 4,23 5,36 3,45 0,038 0,0110
8,61 1008,6 9,18 0,42 3,83 4,85 3,39 0,037 0,0110
8,33 959,5 8,73 0,40 3,46 4,39 3,38 0,039 0,0115
8,05 950,6 8,18 0,37 3,04 3,85 3,53 0,040 0,0114
7,77 862,2 7,86 0,36 2,81 3,55 3,30 0,041 0,0123
7,5 813,1 7,43 0,34 2,51 3,18 3,21 0,040 0,0124
7,22 762,9 6,92 0,31 2,18 2,76 3,15 0,040 0,0126
6,97 706,6 6,38 0,29 1,85 2,34 3,05 0,038 0,0126
6,66 656,9 5,87 0,27 1,57 1,98 2,96 0,037 0,0125
6,38 605,4 5,4 0,25 1,33 1,68 2,83 0,035 0,0123
6,10 546,2 4,86 0,22 1,07 1,36 2,70 0,034 0,0124
5,82 477 4,26 0,19 0,82 1,04 2,51 0,031 0,0123
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.20: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 19o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1251,7 11,46 0,52 5,97 7,56 3,34 0,029 0,0087
10,27 1206,9 11 0,50 5,50 6,96 3,37 0,031 0,0092
10 1165,1 10,62 0,48 5,13 6,49 3,32 0,031 0,0092
9,72 1123,2 10,26 0,47 4,78 6,06 3,34 0,032 0,0097
9,44 1075,8 9,79 0,45 4,36 5,51 3,27 0,032 0,0096
9,16 1029,5 9,33 0,42 3,96 5,01 3,25 0,032 0,0099
8,88 985,7 8,9 0,40 3,60 4,56 3,23 0,033 0,0101
8,61 942,3 8,53 0,39 3,31 4,19 3,17 0,032 0,0102
8,33 894,3 8,04 0,37 2,94 3,72 3,15 0,033 0,0105
8,05 846,5 7,52 0,34 2,57 3,25 3,17 0,035 0,0109
7,77 807,3 7,2 0,33 2,36 2,98 3,08 0,034 0,0110
7,5 762 6,8 0,31 2,10 2,66 3,04 0,034 0,0113
7,22 713,3 6,35 0,29 1,83 2,32 2,97 0,034 0,0115
6,97 667,2 5,9 0,27 1,58 2,00 2,91 0,034 0,0116
6,66 619,8 5,43 0,25 1,34 1,70 2,82 0,033 0,0115
6,38 567,8 4,99 0,23 1,13 1,43 2,69 0,031 0,0115
6,10 516,2 4,51 0,21 0,92 1,17 2,60 0,031 0,0117
5,82 446,9 3,84 0,17 0,67 0,85 2,36 0,025 0,0108
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.21: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 20o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1169,8 10,59 0,48 5,10 6,45 3,16 0,026 0,0082
10,27 1130,1 10,3 0,47 4,82 6,10 3,14 0,027 0,0085
10 1090 9,92 0,45 4,47 5,66 3,14 0,028 0,0088
9,72 1050,9 9,58 0,44 4,17 5,28 3,12 0,028 0,0090
9,44 1010,9 9,17 0,42 3,82 4,84 3,09 0,028 0,0091
9,16 964,6 8,75 0,40 3,48 4,41 3,07 0,029 0,0094
8,88 924,3 8,39 0,38 3,20 4,05 3,06 0,030 0,0098
8,61 880,4 7,99 0,36 2,90 3,67 3,01 0,030 0,0099
8,33 839,8 7,57 0,34 2,60 3,30 2,97 0,030 0,0100
8,05 794,5 7,1 0,32 2,29 2,90 2,94 0,030 0,0102
7,77 755,4 6,76 0,31 2,08 2,63 2,92 0,031 0,0106
7,5 713 6,38 0,29 1,85 2,34 2,85 0,031 0,0107
7,22 671 5,97 0,27 1,62 2,05 2,81 0,030 0,0109
6,97 622,8 5,53 0,25 1,39 1,76 2,72 0,030 0,0110
6,66 582,8 5,1 0,23 1,18 1,50 2,65 0,029 0,0108
6,38 534,6 4,64 0,21 0,98 1,24 2,56 0,028 0,0108
6,10 483,1 4,23 0,19 0,81 1,03 2,45 0,027 0,0111
5,82 409,6 3,56 0,16 0,58 0,73 2,20 0,023 0,0105
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.22: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 21o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1084,5 9,84 0,45 4,40 5,57 2,94 0,023 0,0077
10,27 1047,6 9,5 0,43 4,10 5,19 2,92 0,023 0,0078
10 1007 9,16 0,42 3,81 4,83 2,92 0,024 0,0082
9,72 967,8 8,76 0,40 3,49 4,42 2,89 0,024 0,0083
9,44 928,7 8,36 0,38 3,18 4,02 2,86 0,024 0,0084
9,16 891,2 8,03 0,37 2,93 3,71 2,86 0,025 0,0087
8,88 849,6 7,67 0,35 2,67 3,38 2,83 0,026 0,0090
8,61 813 7,34 0,33 2,45 3,10 2,79 0,025 0,0091
8,33 775,6 6,97 0,32 2,21 2,80 2,77 0,026 0,0093
8,05 730,6 6,53 0,30 1,94 2,45 2,75 0,027 0,0097
7,77 697,1 6,29 0,29 1,80 2,28 2,71 0,027 0,0101
7,5 661,3 5,9 0,27 1,58 2,00 2,66 0,026 0,0099
7,22 617,9 5,5 0,25 1,38 1,74 2,53 0,024 0,0096
6,97 573,6 5,07 0,23 1,17 1,48 2,47 0,024 0,0097
6,66 534,3 4,75 0,22 1,03 1,30 2,39 0,024 0,0099
6,38 490,3 4,32 0,20 0,85 1,07 2,29 0,022 0,0097
6,10 436,6 3,8 0,17 0,66 0,83 2,17 0,021 0,0095
5,82 371,1 3,2 0,15 0,47 0,59 1,96 0,018 0,0090
5,54-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.23: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 22o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 1014,3 9,21 0,42 3,86 4,88 2,72 0,019 0,0070
10,27 975,9 8,82 0,40 3,54 4,48 2,69 0,019 0,0071
10 939,9 8,59 0,39 3,35 4,25 2,69 0,020 0,0075
9,72 904,6 8,18 0,37 3,04 3,85 2,68 0,020 0,0076
9,44 868,8 7,86 0,36 2,81 3,55 2,64 0,020 0,0077
9,16 831,7 7,5 0,34 2,56 3,24 2,63 0,021 0,0079
8,88 795,9 7,15 0,33 2,32 2,94 2,61 0,021 0,0081
8,61 761,4 6,79 0,31 2,10 2,65 2,59 0,021 0,0082
8,33 723,4 6,51 0,30 1,93 2,44 2,54 0,021 0,0085
8,05 684,7 6,04 0,27 1,66 2,10 2,54 0,022 0,0086
7,77 651 5,78 0,26 1,52 1,92 2,47 0,021 0,0086
7,5 617,4 5,48 0,25 1,37 1,73 2,44 0,022 0,0089
7,22 579,6 5,11 0,23 1,19 1,50 2,39 0,021 0,0090
6,97 539,1 4,73 0,22 1,02 1,29 2,33 0,021 0,0091
6,66 499 4,34 0,20 0,86 1,08 2,25 0,020 0,0090
6,38 460,1 3,94 0,18 0,71 0,89 2,18 0,019 0,0089
6,10 412,7 3,48 0,16 0,55 0,70 2,05 0,017 0,0084
5,82 353,2 2,91 0,13 0,38 0,49 1,91 0,016 0,0082
5,54 68,2 0,63 0,03 0,02 0,02 0,39 0,001 0,0023
5,26 65,6 0,6 0,03 0,02 0,02 0,41 0,001 0,0024
4,98 38,1 0,46 0,02 0,01 0,01 0,25 0,001 0,0028
4,7-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.24: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 23o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 945,57 8,65 0,39 3,40 4,31 2,53 0,017 0,0066
10,27 910,33 8,31 0,38 3,14 3,97 2,54 0,017 0,0069
10 877,58 7,97 0,36 2,89 3,65 2,48 0,017 0,0068
9,72 845,48 7,67 0,35 2,67 3,38 2,49 0,018 0,0071
9,44 810,4 7,33 0,33 2,44 3,09 2,48 0,018 0,0073
9,16 778,4 7,07 0,32 2,27 2,88 2,45 0,018 0,0074
8,88 741,31 6,78 0,31 2,09 2,64 2,42 0,019 0,0077
8,61 710,73 6,43 0,29 1,88 2,38 2,40 0,019 0,0078
8,33 678,52 6,01 0,27 1,64 2,08 2,39 0,018 0,0077
8,05 637,79 5,63 0,26 1,44 1,82 2,37 0,019 0,0080
7,77 611,2 5,39 0,25 1,32 1,67 2,34 0,019 0,0081
7,5 576,12 5,06 0,23 1,16 1,47 2,27 0,018 0,0081
7,22 535,32 4,73 0,22 1,02 1,29 2,19 0,018 0,0082
6,97 500,58 4,39 0,20 0,88 1,11 2,13 0,017 0,0082
6,66 462,89 4 0,18 0,73 0,92 2,07 0,017 0,0081
6,38 423,94 3,66 0,17 0,61 0,77 2,00 0,016 0,0082
6,10 374,53 3,23 0,15 0,47 0,60 1,88 0,016 0,0082
5,82 117,18 0,98 0,04 0,04 0,06 0,63 0,002 0,0028
5,54 100,1 0,85 0,04 0,03 0,04 0,57 0,002 0,0028
5,26 71,11 0,58 0,03 0,02 0,02 0,43 0,001 0,0021
4,98 53,47 0,5 0,02 0,01 0,01 0,35 0,001 0,0023
4,7-0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tabla C.25: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 24o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 868,22 7,87 0,36 2,82 3,56 2,34 0,014 0,0061
10,27 838,45 7,52 0,34 2,57 3,25 2,33 0,014 0,0061
10 807,58 7,27 0,33 2,40 3,04 2,31 0,014 0,0063
9,72 777,78 7,01 0,32 2,23 2,83 2,29 0,015 0,0064
9,44 745,36 6,7 0,30 2,04 2,58 2,31 0,016 0,0068
9,16 714,35 6,43 0,29 1,88 2,38 2,26 0,015 0,0068
8,88 685,6 6,19 0,28 1,74 2,20 2,23 0,015 0,0069
8,61 653,08 5,89 0,27 1,58 2,00 2,24 0,016 0,0073
8,33 623,46 5,6 0,25 1,43 1,80 2,21 0,016 0,0074
8,05 590,49 5,25 0,24 1,25 1,59 2,20 0,017 0,0076
7,77 562,42 5,02 0,23 1,15 1,45 2,17 0,017 0,0078
7,5 530,69 4,79 0,22 1,04 1,32 2,12 0,017 0,0080
7,22 498,57 4,45 0,20 0,90 1,14 2,07 0,017 0,0080
6,97 466,05 4,07 0,19 0,75 0,95 2,03 0,016 0,0079
6,66 431,11 3,7 0,17 0,62 0,79 1,95 0,015 0,0076
6,38 393,04 3,41 0,16 0,53 0,67 1,87 0,015 0,0078
6,10 349,89 3,01 0,14 0,41 0,52 1,74 0,013 0,0075
5,82 163,32 1,28 0,06 0,07 0,09 0,87 0,003 0,0033
5,54 102,85 0,82 0,04 0,03 0,04 0,59 0,002 0,0025
5,26 71,82 0,63 0,03 0,02 0,02 0,44 0,001 0,0024
4,98 56,15 0,54 0,02 0,01 0,02 0,36 0,001 0,0026
4,7 23,93 0,41 0,02 0,01 0,01 0,17 0,001 0,0041
4,42-0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabla C.26: Ensayo de obtencio´n de Cp para un a´ngulo de paso de pala de 25o
Viento (m/s) Velocidad roto´rica (rpm) U (V) ia (A) Pe (W) Pm (W) λ Cp Cq
10,55 811,76 7,27 0,33 2,40 3,04 2,18 0,0120 0,00551
10,27 782,87 6,93 0,32 2,18 2,76 2,20 0,0125 0,00569
10 752,76 6,78 0,31 2,09 2,64 2,17 0,0129 0,00595
9,72 724,04 6,55 0,30 1,95 2,47 2,15 0,0132 0,00613
9,44 694,29 6,24 0,28 1,77 2,24 2,14 0,0133 0,00621
9,16 669,79 5,96 0,27 1,61 2,04 2,12 0,0132 0,00622
8,88 639,91 5,68 0,26 1,47 1,86 2,12 0,0138 0,00649
8,61 611,5 5,42 0,25 1,34 1,69 2,09 0,0137 0,00657
8,33 580,97 5,17 0,24 1,21 1,54 2,07 0,0142 0,00685
8,05 552,47 4,77 0,22 1,03 1,31 2,09 0,0145 0,00692
7,77 526,64 4,62 0,21 0,97 1,23 2,02 0,0142 0,00700
7,5 498,95 4,3 0,20 0,84 1,06 2,02 0,0143 0,00708
7,22 468,19 3,99 0,18 0,72 0,92 1,94 0,0133 0,00684
6,97 434,01 3,74 0,17 0,64 0,80 1,89 0,0135 0,00715
6,66 402,59 3,45 0,16 0,54 0,68 1,85 0,0134 0,00728
6,38 367,57 3,12 0,14 0,44 0,56 1,77 0,0127 0,00716
6,10 324,5 2,74 0,12 0,34 0,43 1,64 0,0113 0,00688
5,82 250,97 2,09 0,10 0,20 0,25 1,35 0,0080 0,00589
5,54 124,83 1,04 0,05 0,05 0,06 0,71 0,0023 0,00328
5,26 94,46 0,76 0,03 0,03 0,03 0,58 0,0015 0,00268
4,98 64,03 0,56 0,03 0,01 0,02 0,42 0,0010 0,00248
4,7 40,62 0,46 0,02 0,01 0,01 0,29 0,0009 0,00303
4,42-0 0 0 0 0 0 0 0 0
C.3. Caracterizacio´n de sen˜ales analo´gicas
Una de las fases de la etapa de caracterizacio´n del equipo experimental
es obtener un escalado de las diferentes sen˜ales analo´gicas que entran en
juego. En este caso, ha sido necesario realizar una serie de experimentos de
caracterizacio´n para la lectura y escritura de la velocidad de viento, y la lectura
del a´ngulo de paso de pala.
C.3.1. Velocidad del viento
La Tabla C.27 muestra los resultados de los ensayos que establecen la
relacio´n entre la tensio´n aplicada en la entrada analo´gica de consigna de
viento, con su correspondiente lectura en niveles de tensio´n y en Km/h. El
aerogenerador permite una sen˜al externa de tensio´n comprendida entre los 0 y
10 voltios, y dispone de una lectura en tensio´n entre 0-5V. El fabricante indica
que la velocidad del viento ma´xima aconsejada es de 42 Km/h.
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En los tres ensayos realizados existe un tramo de tensio´n aplicada en la que
el moto-ventilador gira a una velocidad tan baja que el anemo´metro no es capaz
de detectar y por tanto se observa una medida de 0 Km/h y 0 V.
La Figura C.1 y la Figura C.2 muestran gra´ficamente las relaciones
resumidas en la Tabla C.27. Conjuntamente se han graficado las curvas de
regresio´n calculada, las cuales permiten obtener la relacio´n desde un punto de
vista matema´tico. Los polinomios de regresio´n obtenidos se muestran en las
expresiones (C.1) y (C.2).
Figura C.1: Relacio´n gra´fica y curva de regresio´n entre la velocidad medida en
km/h y la tensio´n aplicada
y =−2 ·10−5x3+0,002x2+0,1337x+1,1469 (C.1)
Figura C.2: Relacio´n gra´fica y curva de regresio´n entre la tensio´n medida y la
velocidad en km/h
y = 45,648x+0,296 (C.2)
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C.3.2. A´ngulo de paso de pala
Otro de los ensayos de caracterizacio´n importantes es la relacio´n entre el
a´ngulo de paso de pala y la tensio´n medida correspondiente a ese a´ngulo. En la
Tabla C.28 se recoge el ensayo realizado para establecer esta relacio´n.
Tabla C.28: Ensayo para la relacio´n entre el a´ngulo de paso de pala y su valor
en voltios
Grados aplicados (o) Tensio´n medida (V)
-2,9 0,84 Lı´mite electromeca´nico
-2,1 1,04
-1 1,36
0,4 1,57
1 1,9
2,4 2,31
3,4 2,59
4,4 2,87
5,4 3,14
6,3 3,4
7,2 3,66
8,2 3,95
9,3 4,26
10,4 4,57
11,4 4,85
12,4 5,14
13,5 5,44
14,4 5,71
15,3 5,96
16,3 6,22
17,2 6,47
18,4 6,83
19,3 7,08
20,2 7,33
21,1 7,59
22,5 7,97
23,3 8,21
24,3 8,48
25,8 8,92 Lı´mite electromeca´nico
La Figura C.3 muestra gra´ficamente la relacio´n de las variables de la
Tabla C.28 junto a la curva de regresio´n obtenida. La expresio´n matema´tica
de la curva de regresio´n se muestra en (C.3).
y = 3,5332x−5,7121 (C.3)
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Figura C.3: Relacio´n gra´fica y curva de regresio´n entre la tensio´n medida y la
velocidad en km/h
